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1.1 QUE ES L’EFECTE ILLA DE CALOR?

Les ciutats tenen tendéncia a tenir unes temperatura més elevades que les zones del seu
voltant menys urbanitzades, especialment durant la nit. Aquesta diferencia de temperatura és
el que s’anomena “efecte illa de calor” (o UHI, per les seves sigles en anglés Urban Heat
Island).

Imatge 1. Perfil de temperatures de I'illa de calor de Barcelona
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Font: Elaboracio propia a partir de les dades de temperatura del transecte 1 (JM Vide, 2014-2015)

L'illa de calor és una modificacio del clima produida per les caracteristiques del propi medi
urba. Quan els edificis i carrers reemplacen els espais més naturalitzats s'alteren les
condicions de temperatura, radiacié, humitat i propietats aerodinamiques de la superficie. Aixo
fa augmentar la temperatura de la superficie i la temperatura de I'aire de les ciutats.

Aix0 es deu als materials de construccio de les zones urbanes que tenen propietats térmiques
(calor especifica i conductivitat térmica) i radiatives (reflectivitat i emissivitat) diferents de les
zones circumdants menys urbanitzades. Els materials urbans absorbeixen i emmagatzemen
més energia térmica que no pas els materials les zones rurals, que posteriorment es va
alliberant a I'atmosfera. A més, l'alcada dels edificis i la forma en qué es disposen afecta a la
velocitat de despreniment de I'energia termica que els materials de construccié han anat
absorbint per la radiacié solar. El resultat és que les zones urbanes a la nit es refreden a un
ritme molt més lent que les zones menys urbanes, mantenint aixi la temperatura de l'aire
comparativament més alta.

Les illes de calor també estan influenciades per les condicions meteoroldgiques del moment,
sent més propenses si el cel esta poc ennuvolat i amb poc vent. Per contra, els cels ennuvolats
redueixen I'escalfament dels materials urbans, i els forts vents barregen I'atmosfera, reduint
aixi la diferéncia de temperatura entre les zones urbanes i el seu entorn.

Avui en dia, la majoria de ciutats estan sobre els 2°C més calides que les zones rurals, i les
zones comercials i d'alta densitat residencial poden arribar a estar uns 5-7°C més calides?.

1 Shahmohamadi 2011
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Malgrat que les illes de calor es poden formar en qualsevol zona urbana, i en qualsevol escala
espacial, les grans ciutats o area metropolitanes sén els entorns amb major probabilitat
d’ocurréncia d'aquest fenomen, afavorit per 'acumulacié de materials propensos a captar i
alliberar grans quantitats de calor.

Hi ha dos tipus diferents d'illes de calor: la superficial i I'atmosférica. Ambdues es diferencien
per la manera com es formen, el seu punt algid d’intensitat, el seu metode d’identificacié
principal i pel métode de representacio habitual.

L'illa de calor superficial influencia indirectament pero de forma significativa I'illa de calor
atmosférica. Els materials urbans que van agafant energia térmica durant el dia indirectament
escalfen l'aire proper, especialment en el periode nocturn. Aquest increment de temperatura
de l'aire (UHI atmosférica) és el que els ciutadans percebem més, i és el tipus d’illa de calor
més estudiada.

A continuacio es resumeixen les principals caracteristiques d’ambdos tipus d’UHI.

Taula 1: Caracteristiques basiques de les illes de calor superficial i atmosférica

Efecte llla de Calor superficial Efecte llla de Calor atmosférica

Petita o inexistent durant el dia
Més intensa a la nit o abans de l'alba i a

Present al llarg de tot el dia i la nit

Formacié temporal L . . .
P Més intensa durant el dia i a I'estiu

I'hivern
Més variacio territorial i temporal ®: Menys variacio territorial i temporal ®):
Intensitat maxima ® e Dia: de 10 a 15°C e Dia:dela3°C
e Nit: de5a10°C e Nit:de 7 al12°C

Mesurament directe:
e estacions meteorologiques fixes
e transsectes mesures mobils
Mapa isotermic
Grafic de temperatura

Meétode identificaci6 Mesurament indirecte:
principal e Teledetecci6

Representacio

. Imatge térmica
habitual 9

Font: Reducing Urban Heat Islands: Compendium of Strategies. Urban Heat Island Basics. EPA — USA

(a): tenint en compte les condiciones més intenses de UHI
(b): dades representatives en el cas d’Estats Units.
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Imatge 2: Exemples d’algunes representacions d’illa de calor de superficie (esquerra) i d’aire
(dreta) de London (adalt) i Melbourne — Port Phillip (abaix)

Illa de Calor superficial Illa de calor atmosferica

s b !‘. o8 = = y

Font Great London: © Arup/ UK Space Agency London i Arup / University College London

Font Melbourne: Coutts A, Harris R 2013. Urban Heat Island Report: A multi-scale assessment of urban heating in Melbourne
during an extreme heat event: policy approaches for adaptation, Victorian Centre for Climate Change Adaptation Research

1.1.1 EFECTE ILLA DE CALOR DE SUPERFICIE

L'efecte illa de calor es refereix al calor captat i emés per les diferents superficies urbanes. La
seva intensitat esta molt associada al grau d’urbanitzacio del territori, al tipus d’'urbanisme i a
la predominanca del tipus de material.

El sol escalfa les superficies urbanes exposades, com teulades, terrats i paviments, podent
arribar un dia solejat d’estiu a unes temperatures superiors a la temperatura de l'aire d’entre
els 27 a 50 °C (Estats Units?) o arribant fins a 50-60°C (Londres?®), mentre que a 'ombra o en
superficies humides sovint ubicades en entorns més rurals o oberts, la temperatura de
superficie roman similar a la temperatura de I'aire.

2EPA
3 London’s Urban Heat Island: A Summary for Decision Makers, 2006
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Cada material té el seu grau de captacio6 d’energia calorifica i d’emissio diferent, fent que I'UHI
superficial pugui ser molt variable.

Imatge 3: Imatges térmiques del 25 de febrer de 2012 a Melbourne

_'m
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Font: Coutts A, Harris R 2013. Urban Heat Island Report: A multi-scale assessment of urban heating in Melbourne
during an extreme heat event: policy approaches for adaptation, Victorian Centre for Climate Change Adaptation
Research

Les illes de calor de superficie son tipicament presents en el dia i la nit, perd tendeixen a ser
més fortes durant el dia, quan les superficies absorbeixen la llum del sol. Després de la posta
del sol, les diferéncies s6n més petites, pero tot i aixi poden ser substancials.

De mitjana, la diferencia en les temperatures superficials durant el dia entre les zones urbanes
i les rurals és 10 a 15 °C#; la diferéncia de temperatures de la superficie durant la nit acostuma
a ser més petita, entre el 5 - 10 °C®,

La magnitud de I'efecte UHI varia amb les estacions de I'any, principalment pels canvis en la
intensitat del Sol, aixi com la cobertura del sol i el clima. L'efecte illa de calor de superficie
acostuma a ser més gran a l'estiu.

Per identificar les illes de calor urbanes de superficie s’acostuma a utilitzar sensors remots,
una técnica de mesurament indirecta, amb la qual s’estimen les temperatures superficials i es
poden produir imatges termiques.

Cal destacar que les temperatures de les superficies sén més facils d'obtenir que no les de
l'aire, ja que la seva obtencié és mitjancant imatges de satel-lit que porten sensors de
teledeteccio termics.

4 EPA
5 EPA

10



BARCELONA ESTUDI DELS IMPACTES DEL CANVI CLIMATIC A BARCELONA  dE 1R
REGIONAL CAPITOL | - EFECTE ILLADE CALOR Sy

1.1.2 EFECTE ILLA DE CALOR ATMOSFERICA

L’illa de calor atmosférica és la diferencia de temperatura de l'aire entre la ciutat i els seus
entorns immediats. Aquest tipus d’'UHI estd molt condicionada pel calor emés de les
superficies urbanes (UHI de superficie), i és per aixo que el seu efecte més pronunciat és a la
nit, quan després de la posta del Sol s’allibera lentament la calor dels diferents materials
urbans a I'atmosfera. Cada ciutat té el seu punt algid en funcié de les propietats térmiques de
les seves superficies urbanes, I'época de I'any i les condicions climatiques imperants.

Sovint es diferencien dos tipus diferents d'illes de calor atmosfériques:

— llla de calor en el pal-li urba® (urban canopy layer), és la capa d'aire més propera a la
superficie on la gent viu, des del terra fins les copes dels arbres i teulats. La preséncia
d'edificis, pavimentacio del carrer, els arbres i I'aigua té un efecte directe i perceptible
en el clima (microclima).

— llla de calor en la capa limit urbana’ (urban boundary layer), és la capa superior de
I'atmosfera urbana. La seva intensitat depén de la situacié geografica de la ciutat, la
configuracié general i la morfologia.

Les discussions sobre el clima urba associat a I'efecte illa de calor en general es refereixen a
la del pal-li urba (urban canopy layer), ja que és el més comunament estudiat i el que és
directament perceptible per als seus ciutadans.

Imatge 4: Pal-li urba (urban canopy layer) i capa limit urbana (urban boundary layer)

-

wind -

:‘1> '," Urban Boundary Layer Urban Plume
v HE
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Font: http://thebritishgeographer.weebly.com/urban-climates.html

Les illes de calor atmosferiques varien molt menys en intensitat que no pas les illes de calor
de superficie. Sobre una base mitjana anual, les temperatures de l'aire a les grans ciutats
poden ser d'l a 3 °C® més calenta que les del seu voltant rural. La zona més calenta de I'UHI

& Traduccid propia al catala de la terminologia “palio urbano” extreta de “Una propuesta de terminologia castellana en climatologia
urbana” de M@ Carmen Moreno Garcia. Investigaciones geogréaficas 17 (1997): pag. 89-98.

" Traduccid propia al catala de la terminologia “capa limite urbana” extreta de “Una propuesta de terminologia castellana en
climatologia urbana” de M@ Carmen Moreno Garcia. Investigaciones geograficas 17 (1997): pag. 89-98.

8 EPA

11



PLA CS7UDI DELS IMPACTES DEL CANVI CLIMATIC A BARCELONA sz BARCELONA
@@ CAPITOLI-EFECTE ILLA DE CALOR REGIONAL

atmosférica acostuma a situar-se en el centre del nucli urba, perod la meteorologia, I'orografia,
o les caracteristiques del teixit urba poden desplagar aguest centre.

Per identificar les illes de calor urbanes de la temperatura de l'aire s’acostuma a utilitzar
métodes de mesurament directes, a través d'una xarxa de punts de mostreig en estacions
fixes, o bé transsectes mobils.

1.1.3 RELACIO ENTRE L’ILLA DE CALOR DE SUPERFICIE | L'ILLA DE
CALOR ATMOSFERICA

Les temperatures de superficie dels diferents materials urbans influencien de forma indirecta
pero significativa la temperatura de I'aire, especialment en el pal-li urba ja que és la que esta
més propera a la superficie.

Aixi doncs, zones que normalment tenen unes temperatures superficials més fredes, com
poden ser els parcs i les zones amb major presencia de vegetacio, tenen un efecte refredador
de les temperatures de l'aire. Pel contrari, zones densament edificades generalment
condueixen a escalfar la temperatura de l'aire.

Perd la relacié entre la temperatura de la superficie i la temperatura de I'aire no és constant, i
entre diferents autors hi ha certa divergencia dels valors de transmissié de la calor, ja que
varia en funcié del moment del dia, els usos del sol, del tipus de teixit urba i els materials
urbans. A més, durant el dia les temperatures de superficie varien més que les temperatures
de I'aire que s6n molt més constants, pero totes dues son molt similars durant la nit.

Imatge 5: Variacié de la temperatura de superficie i atmosférica

= Surface Temperature |Day)
= === Air Temperature (Day)
= Surface Temperature (Night)
====  Air Temperature (Night)

DAY

Temperature
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* P A
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or Industrial  Residential Residential

Font: Reducing Urban Heat Islands: Compendium of Strategies (EPA, 2008)
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Els patrons de temperatures de l'aire i superficial s6n similars®. Per tant, sovint s'utilitza la
teledeteccio termica per coneixer les diferencies espacials en la distribucié de la calor i la
identificacié de hot spots. Tot i aixd no hi ha relacié clara entre la temperatura absoluta de
I'aire i 'obtinguda a través de teledeteccid termica, i per tant tampoc en la magnitud de les
diferéncies de temperatura de I'aire entre diferents localitzacions.

També cal dir que, tot i que sigui important estudiar l'illa de calor atmosférica perque és la que
té afectacio directa sobre les persones, és més facil actuar sobre ['illa de calor superficial, a
través dels materials. El coneixement de les zones més critiques en illa de calor atmosférica,
i el coneixement també de la temperatura de superficie permet definir quines zones sén meés
prioritaries per actuar a nivell de materials.

Els aspectes principals de vinculaci6 entre els dos son?:

e Latemperatura superficial pot comparar-se millor entre diferents arees que la
temperatura de l'aire, ja que no esta tant influenciada per patrons i velocitat del vent.

e L'increment de temperatura superficial contribueix a I'increment de temperatura de
l'aire.

e La calor emmagatzemada en les superficies impermeables fosques amb alta
capacitat de retencié de calor com l'asfalt i el formigd tenen una contribucié important
a 'UHI.

e Els canvis en la temperatura superficial generalment segueixen el mateix patré que
els canvis en la temperatura de 'aire pero el rang i la taxa de canvi en la temperatura
superficial no és de tanta magnitud. A vegades la relacié entre temperatura de l'aire i
superficial es pot preveure, perd no sempre, particularment en condicions de vent.

e Es possible fer Us de teledeteccio térmica aconseguint dades espacials d’alta
resolucio i un mapa continu de lilla de calor superficial.

e Lareducci6 de la temperatura superficial durant el dia redueix 'emmagatzematge de
calor durant el dia i per tant és menys energia que s’allibera durant la nit, ajudant a
mitigar I'increment de temperatura durant la nit.

% A multi-scale assessment of urban heating in Melbourne during an extreme heat event: policy approaches for adaptation.
Victorian Center for Climate Change Adaptation Research, 2012.
10 Decision principles for the selection and placement of Green Infrastructure. Technical report. VCCCAR, 2013

13
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1.2 PER QUE ESTUDIAR L’ILLA DE CALOR
1.2.1 PRINCIPALS EFECTES ASSOCIATS A L'ILLA DE CALOR

La formacio d’illes de calor urbanes té diferents efectes en la ciutat, en el consum de recursos,
en la salut dels habitants i en el conjunt de I'ecosistema urba.

CIUTAT RECURSOS PERSONES ECOS::;{MA

¢ Perdua de e Increment de la e Reduccio del e Canvis en la
qualitat de I'espai demanda comfort en I'espai conveccid i la
public energeética per a public brisa urbana
* Debilitament de climatitzacio * Afectaci al e Adaptacié
les estructures (aires descans nocturn d'espécies
dels edificis més condicionats) a en nits estivals exotiques per
antics o amb I'estiu e Afectaci6 a la modificacié del
deficiéncies ® Reduccio de la salut de la calendari
demanda de poblacié sensible fenologic
climatitzacio a (gent gran,
I'hivern nadons)

* Major demanda
d'aigua (domestic,
vegetacio, etc.)

Es tracta de diferents impactes associats als increments de temperatura en els centres urbans.
En ser el fenomen de Tl'illa de calor un fenomen de distribuci6 irregular i heterogenia tant en
I'espai com en el temps és dificil definir la magnitud d’aquests impactes o fins i tot associar
directament aquests impactes al fenomen. En alguns llocs, es poden percebre diferéncies poc
significatives de temperatura i no mostrar-se aquests impactes, perd en d’altres, si I'efecte illa
de calor és més intens, aquests impactes poden ser significatius.

1.2.2 RELACIO ENTRE ILLA DE CALOR | CANVI CLIMATIC

Els impactes de les illes de calor urbanes i el canvi climatic global pel ciutada urba sén sovint
similars, ja que incrementen les temperatures del seu entorn malgrat 'UHI actui a escala local
i el canvi climatic a escala global.

Respecte al possible efecte del canvi climatic a les illes de calor no hi ha un consens clar en
els diferents autors, ja que alguns creuen que s'accentuara I'efecte illa de calor, mentre que
d’'altres consideren que el canvi climatic pot comportar una atenuaciéo de I'UHI perque
augmentaran comparativament més les temperatures rurals que no pas les urbanes, per una
limitacio de captacio térmica dels materials.

En el marc del Pla d’adaptacié al canvi climatic de I'AMB 2015-2020, es considera entre els
prioritaris el risc d’efecte d'illa de calor, valorat com a risc mitja.

L'increment de temperatura a causa del canvi climatic afectara tota I'area metropolitana, de
manera que la I'efecte illa de calor, entés com la diferencia de temperatura entre el centre i la

14
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periféria de la zona urbana es mantindra invariable. Ara bé, aquesta diferéncia de temperatura
partira d’'una temperatura d’'origen meés elevada i per tant totes les consequiéncies avui en dia
observades s’intensificaran.

El temps d’exposicié s’'incrementara ja que els periodes amb temperatures i condicions
favorables (especialment anticiclons) a aquest risc seran més llargues. Les zones urbanes
gue ja pateixen I'efecte illa de calor, amb el canvi climatic encara notaran més els seus efectes,
amb ambients urbans més calids.

La sensibilitat inicial a I'efecte illa de calor a ’AMB es considera moderada i la capacitat
d'adaptacié a I'efecte UHI relativament elevada. Si bé la principal causa (urbanitzaci6) és
dificilment reversible existeixen forca possibilitats pel que fa a I'adaptacié de les edificacions.

La incidéncia del canvi climatic en I'efecte illa de calor és important en si mateix perd també
en tant que és un agreujant en els episodis d’onades de calor, que també es veuran afectades
pel canvi climatic. Es preveu que a ’AMB les onades siguin més freqlients i persistents.

El canvi climatic pot afectar tant la freqiiéncia com a la intensitat d’esdeveniments d'illa de
calor extremes. La seva predictibilitat és dificil ja que cal considerar no només les projeccions
climatiques de temperatures mitjanes sind també estacionals i en rangs diaris, i cal a més tenir
en compte la influéncia d’altres parametres com la radiacio solar, la nuvolositat, la velocitat
del vent i la seva incertesa.

A Londres s’han fet projeccions de canvi climatic i per les condicions més habituals en episodis
d’illa de calor sembla que en el futur hi haura més dies amb illa de calor perd no es preveuen
canvis en la seva intensitat donat que no es preveuen grans canvis en les cobertes del sol.

En el cas de Melbourne, s'espera que I'UHI s’estengui i intensifiqui degut a la tendéncia
d’'increment de densitat i urbanitzacio de les zones verdes.

1.2.3 ELEMENTS QUE INFLUENCIEN L'EFECTE ILLA DE CALOR

Hi ha diversos elements que influencien en la creacié o atenuacio de les illes de calor. En
primer lloc cal tenir en compte totes les fonts de calor que arriben a nivell de superficie,
considerant no només la radiacioé procedent del Sol siné també el calor que és generat per
I'activitat humana i el calor que és reemeés cap a la superficie per 'atmosfera contaminada. En
segon lloc, cal tenir en compte els materials de superficie de la ciutat, principalment artificials,
i les seves propietats termiques i radiatives. | finalment, cal tenir en compte la presencia
d’elements naturals a la superficie (vegetaci6 i aigua) i les seves propietats.

15
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Imatge 6. Elements que influencien I'efecte illa de calor

MATERIALS DE

FONTS DE CALOR SUPERFICIES NATURALS

SUPERFICIE
» Radiacid solar * Propietats termiques ® Preséncia de
e Calor antropogenic dels materials de vegetacio
« Reemissio cap a la superficie (capacitat * Evaporacid i eficacia
superficie de la radicié d'absorcio i de dels sistemes de
d'ona llarga per retencio de de calor) drenatge
atmosfera ¢ Propietats radiatives
contaminada dels materials de

superficie (pérdua de
calor sensible)

Font: Elaboracio propia a partir de Dr. Javier Martin Vide

Alguns d’aquests elements es poden analitzar per mitja de parametres quantificables com és
el cas de la radiacio solar o bé I'analisi de la preséncia de vegetacid per mitja de I'index NDVI
(que expressa la densitat i vigorositat de la vegetacio).

Altres elements s6n molt més complexos de descriure, caracteritzar i quantificar, com poden
ser el calor antropogénic o el reconeixement de totes les tipologies de materials urbans i la
seves propietats térmiques i radiatives. | cal tenir en compte, també, que molts d'aquests
elements estan interrelacionats entre ells. Tot i aixo si que hi ha alguns parametres i variables
gue aporten informacié relacionada amb aquests elements.

En el quadre segiient es poden veure els parametres i variables principals que influencien en
I'illa de calor.

Imatge 7. Variables i parametres que influencien I'illa de calor

MATERIALS DE

FONTS DE CALOR SUPERFICIES NATURALS

SUPERFICIE
e Radiacio solar ¢ Albedo e NDVI
e Mobilitat ¢ Inercia termica ® Grau
* Morfologia urbana: d'impermeabilitzacio
Sky View Factor, de la superficie

Urban street canyon

Font: Elaboracié propia

Encara que es puguin identificar alguns parametres que influencien en lilla de calor, el
coneixement existent sobre el fenomen no és prou avangat com per assegurar que es recullen
tots els parametres que hi tenen influéncia ni tampoc per poder quantificar fins a quin punt
cadascun d’aquests parametres €s determinant en la configuracié o la intensitat del fenomen
d’illa de calor a les ciutats.
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Algunes ciutats que han estudiat 'illa de calor han correlacionat alguns d’aquests parametres
amb la intensitat de l'illa de calor superficial, com és el cas d’Amsterdam. S’ha observat major
correlacio de la temperatura superficial amb els parametres obtinguts a través d'imatges de
satel-lit que amb variables que s’extreuen de la topografia i de bases de dades GIS?:.

1 Urbna heat vulnerability mapping in Amsterdam (and Rotterdam). Alexander Wandl, TU Delft, Faculty of Architecture and the
Built Environment, Department of Urbanism. Resilient Cities 2014 — 5 th Global Forum on Urban Resilience and Adaptation.
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2.1 AVALUACIO DELS PARAMETRES QUE INFLUENCIEN EN
L'ILLA DE CALOR DE BARCELONA

Com s’ha comentat en el punt anterior hi ha diversos elements que influencien l'illa de calor.
Alguns d’aquests es poden estimar per mitja de parametres quantificables, d’altres es reconeix
la seva influéncia pero sén dificilment quantificables.

A continuacié s’expliquen els principals elements i la informacié de la que es disposa d’aquests
a Barcelona, com a informacié de base per a I'estudi de l'illa de calor. Com s’ha dit anteriorment,
es desconeix en quina magnitud cadascuna d’aquestes variables és determinant en la
configuracié i intensitat de l'illa de calor.

Recordar que al llarg d’aquest capitol, i segons la nomenclatura definida al Capitol introductori
per al conjunt de I'Estudi dels Impactes del Canvi Climatic a Barcelona, I'analisi s’ha basat en el
perill d’'ocurréncia associat als efecte de l'illa de calor a la ciutat de Barcelona.

A mode de recordatori, presentem la nomenclatura establerta al Capitol — Introduccié al canvi
climatic:

o Perill es pot definir com la freqtiéncia i intensitat (o0 magnitud) amb la que un determinat
fenomen natural o antropic impacta en un espai determinat.

e Per vulnerabilitat, s’entén la predisposici6 intrinseca d'un sistema (subjecte, grup,
element fisic, ecosistema, etc.) a ser afectat per un perill.

e Risc éslaresultant de considerar el perill i la vulnerabilitat, valorant com cada sistema es
veu afectat per un perill determinat.

2.1.1 FONTS DE CALOR

2.1.1.1 Radiacio solar

La insolacio és el parametre principal que determina el comportament térmic de les superficies
que configuren la volumetria urbana. Disposar de dades sobre la radiacié solar és important en
el context de l'illa de calor i també des del punt de vista de I'aprofitament d’energia solar, un dels
principals recursos renovables del territori metropolita, viable per latitud i condicions climatiques.

En funcié de la radiacio solar que reben terrats, faganes i sols i de la tipologia de material les
superficies emetran més o0 menys quantitat de calor a posteriori.

En el marc del Pla de Sostenibilitat Ambiental de 'AMB s’ha calculat la radiacié solar incident a
'AMB, a partir de la topografia LIDAR. Amb imatges aeéries, informacié cadastral i cartografia
topografica s’ha desenvolupat un model tridimensional per avaluar la radiacio incident amb una
precisio de 0,5m. El model s’ha realitzat amb dades historiques de les estacions meteorologiques
existent.
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Font: Barcelona Regional per al Pla de Sostenibilitat de I'’Area Metropolitana de Barcelona (PSAMB 2014-2020)

2.1.1.2 Calor antropogénic

S’entén per calor antropogénic la descarrega de calor generada a les ciutats per mecanismes de
calefaccid i refrigeracié dels edificis, industria, transport i il-luminacid, i per les persones.
Aquestes fonts escalfen I'atmosfera per conducci6, conveccio i radiacié. En funcio de la latitud i
de I'estacio de I'any la contribuci6 d’aquestes fonts és major o menor. Alguns autors informen de
que la calor antropogénica té un efecte menor que I'albedo o la cobertura de vegetacio. D’altres
diuen que és un input significatiu a I'hivern??.

Una part d’aquest calor antropogénic és el degut a la mobilitat. La mobilitat en vehicle privat té
efecte doble en relacié a la temperatura®®. Per una banda, el funcionament del motor és una font
de calor directa que contribueix a I'escalfament. Per altra banda, en el cas de vehicles propulsats
per gasolina o diésel, hi ha un escalfament indirecte derivat de I'emissié de contaminants com
NOXx, 0z0, etc., que produeixen un efecte hivernacle local que evita el refredament de la ciutat a
la nit.

La creaci6 de calor antropogénica fa augmentar la temperatura i accentuar I'efecte UHI. |
consequentment causa un increment significatiu de consum d’energia per escalfar i refredar els
edificis.

12 The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption balance. Shahmohamadi et al, 2011.
Urban studies research. Volume 2011. Article ID 497524

13 | es flots de Chaleur Urbains & Paris. Cahier#2: simulations climatiques de trois formes urbanes parisiennes et enseignements.
Apur, atelier parisien d’urbanisme, 2014.
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Hi ha diferents maneres d’estimar les emissions antropogéniques en arees urbanes. En primer
lloc es pot fer un inventari a través de les dades de consum d’energia, assumint que I'energia
consumida és similar al calor sensible antropogeénic alliberat. En segon lloc es pot fer una
estimacio basada en un balan¢ d’energia tancat fent Us de mesures directes. En tercer lloc, si es
disposa de dades detallades en alta resolucio, es poden utilitzar models energeétics dels edificis
(com en EnergyPlus), que calculen el consum d’energia que tenen els edificis i permeten fer una
simulacio dinamica.

A Londres s’ha modelitzat el calor antropogenic de la ciutat amb el model MORUSES, que
parametritza el balang d’energia superficial urbana#. S'utilitzen com a dades d’entrada al model
les dades energetiques domeéstiques, no domeéstiques i de transport a nivell de seccié censal.
Com a sortida del model, hi ha dades de calor antropogénic horaries per una malla de punts.

S’han analitzat dos casos d’estudi per comparar els impactes de les emissions antropogéniques
en UHI a l'estiu i I'hivern. S’ha trobat un impacte més pronunciat al desembre que al maig, quan
les emissions antropogéniques son més grans en comparacio al flux de calor sensible causat per
'emmagatzematge de calor. Les emissions antropogéniques incrementen I'amplitud i el periode
de UHI al desembre.

Imatge 9. Cicle ditirn d’illa de calor modelitzada a Londres

La linia continua no inclou les emissions antropogeniques mentre que la linia discontinua si. Les linies verticals
inclouen sortida i posta del Sol. Esquerra 7/8 maig 2009 i dreta 10/11 desembre 2009.

6 I f I 6 T T T

UHI [K]

12 18 0 S 12

Font: Impact of anthropogenic heat emissions on London’s temperatures. Bohnenstengel et al, 2012. Quarterly
journal of the Royal meteorological society

No es disposa de cap estimacio de la calor antropogenica per a la ciutat de Barcelona.

14 Impact of anthropogenic heat emissions on London’s temperatures. Bohnenstengel et al, 2012. Quarterly journal of the Royal
meteorological society
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2.1.2 MATERIALS DE SUPERFICIE

2.1.2.1 Albedo

La reflectancia solar o albedo, és el percentatge d'energia solar reflectida per una superficie.
Gran part de l'energia del Sol es troba en les longituds d'ona visibles, per tant, l'albedo es
correlaciona amb el color d'un material. Aixi, les superficies més fosques tendeixen a tenir valors
d’albedo més baixos que les superficies de colors més clars.

Valors alts d’albedo indiguen que la majoria de I'energia incident procedent del Sol es reflecteix
de nou cap a l'atmosfera. Valors baixos d'albedo impliquen superficies no reflexives, que
absorbeixen gran quantitat d’energia del Sol. L'energia és emmagatzemada a la capa superficial
dels materials o absorbida pels materials i alliberada després a I'aire quan la temperatura de I'aire
€s menor que la del material, generalment a la nit.

Els albedos urbans sén de mitjana un 5-10% més baixos que els valors d’albedo rurals®®. Aixo
conjuntament amb el fet de que els materials urbans tenen més capacitat calorifica i inércia
termica fa que hi hagi més capacitat d’absorcio dilirna de radiacio d’ona curta.

Imatge 10. Efectes del color en la temperatura superficial
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Source Gnigos et al . 1989

Font: Cooling our communities. A guidebook on tree planting and light-colored surfacing. EPA, 1992

Generalment quan l'albedo és alt es tendeix a reduir la temperatura superficial, encara que la
vegetacio i les superficies d’aigua tenen baixos valors d’albedo i temperatura superficial degut a
altres caracteristiques com I'emmagatzematge de calor o I'evaporacio.

15 The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption balance. Shahmohamadi et al, 2011.
Urban studies research. Volume 2011. Article ID 497524
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Imatge 11. Canvis teorics de la temperatura de I'aire per diferents rangs d’albedo en condicions
de bon temps al migdia 12.00h
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Font: London’s Urban Heat Island: A summary for decision makers. Mayor of London, 2006

Les ciutats implementen estratégies de cool roofs i green roofs precisament per intentar modificar
I'albedo i reduir I'energia que es reflecteix a I'atmosfera. S’estan estudiant i desenvolupant
materials de colors freds, pero, que utilitzin pigments especialment dissenyats que reflecteixen
bé en les longituds d'ona infraroges. Aquests productes poden ser de color fosc, perd tenen una
reflectancia solar propera la d'un material de color blanc o de color clar'®.

S’ha calculat I'albedo de Barcelona utilitzant la metodologia realitzada per la universitat de Yale
per al calcul a partir del Landsat 7. Donat que les imatges d’aquest satél-lit presenten bandes
sense dades, s’ha fet una aproximacio als valors d’albedo en aquestes bandes correlacionant els
valors de Landsat 7 i utilitzant les imatges disponibles de Landsat 8 de dies propers i les dades
del US Geological Survey, fent els calculs previs necessaris per utilitzar aquestes imatges?’ i
seguint la mateixa metodologia de Yale.

El mapa resultant es pot veure a continuacio.

16 EPA
17 http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using_Product.php
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Imatge 12. Aproximacio a l'albedo de Barcelona

% radiaci6 solar reflectida

Font: Barcelona Regional

Analitzant el mapa resultant d’albedo de Barcelona es pot veure com la part més central de la
ciutat té un albedo baix, de manera que reflecteix poca radiacié solar, i per tant els materials
emmagatzemen el calor en la superficie. Destaquen pel seu elevat albedo les superficies de
cobertes industrials i I'aeroport.

2.1.2.2 Inércia termica

Es parla d'inércia térmica per referir-se a la propietat d'emmagatzematge de calor dels materials.
Es un concepte important en illa de calor perqué determina la temperatura superficial i la potencial
alliberacio de calor a I'atmosfera, per tant, també la temperatura de la capa més propera d'aire.

Es diferencia de 'albedo per ser la part d’energia solar que és absorbida en forma de calor pels
materials (encara que després pugui ser de nou alliberada a I'atmosfera), mentre que I'albedo és
el % de radiacio solar reflectida directament, que els materials no absorbeixen.
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Imatge 13. Increment de temperatura superficial per sobre de la temperatura de I'aire (en
condicions de sol i sense vent)

Increment de temperatura del material oF °C

Llis i blanc brillant + 15 9F -9,4°C
Superficie blanca aspra +359F +1,69C
Gris + 52 oF +11,1¢C
Teulada planaiamb grava +61-82 °F +16,1-27,7 °C
Material Negre +90 °oF +32°C

Font: Adaptat de Cool and Green roofing manual. NYC Department of Design & Construction Office of Sustainable
Design, 2007

No es disposa de cap estimacio de la inércia térmica dels materials de superficie per Barcelona.

2.1.2.3 Morfologia urbana

Com s’ha vist fins ara, I'is de materials artificials en les ciutats té implicacions en el clima urba.
Perd no és només la tipologia de materials que s'utilitzen el que determina que es generi un
microclima urba a les ciutats, i fa que es configurin illes de calor amb diferencies de temperatura
significatives entre el centre de la ciutat i I'entorn rural.

La morfologia urbana és un factor molt rellevant: la densitat urbana, la configuracio, orientacions,
o relacions alcada-amplada o entre facana i profunditat dels edificis, la preséncia i disposicio de
I'espai lliure d’edificacions, etc. determinen entre d’altres els patrons de vent o d’'ombreig a la
ciutat, factors determinants en el clima urba i en la configuracio de les illes de calor.

A continuacio s’expliquen dos dels parametres de morfologia urbana meés rellevants en relacio a
les illes de calor urbanes, que son el Sky View Factor i el Urban Street Canyon.

Sky view factor

L'sky view factor (SVF) es defineix com la proporcié de cel que és visible per sobre un determinat
punt d’observacid, considerant tots els obstacles naturals i construits que hi ha al voltant del punt
d’observacio.

L'SVF és un indicador que té un rang de mesura de 0 a 1. Quan és 1 indica que I'observador veu
el cel sense obstacles (és el cas ideal d’estar en mig de I'ocea visionant als 365° només I'horitz6).
Quan I'SVF és 0 vol dir que no es pot visualitzar el cel. Aixi en les imatges seguents I'SVF seria
I'area que ocupa el cel visible considerant que I'area del cércol sencer és 1.
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Imatge 14. Exemple de SVF utilitzant objectius gran angulars

8

Font: Minella (2009), extret de I'estudi de teixits urbans del PSAMB

Aquest factor de visié del cel és un determinant important de la taxa d’alliberament de la calor
durant la nit, que descriu I'obertura relativa entre els edificis. Un factor de visio restringit com es
troba en carrers estrets i edificis alts dificultara la lliure alliberacié de calor emés des de les
superficies dels carrers i els edificis. Aixod contribueix a acumular calor en “street canyons” i a
increment de la temperatura de I'aire. Si a més, els carrers estan orientats en un angle que és
perpendicular a la direccié predominant del vent, durant situacions d’illa de calor intensa aixo
reduira els canvis en la ventilacié de “street canyon” i dispersié de calor i contaminants que
s’acumulen entre els edificis.

El calcul del Sky View Factor (SVF) o factor de visi6 del cel es va realitzar per Barcelona en el
marc del Pla de Sostenibilitat Ambiental de 'AMB (PSAMB 2014-2020), en un estudi d’analisi
dels teixits urbans metropolitans'® (Barcelona Regional, 2014).

Per calcular 'SVF es van utilitzar algoritmes d’eines SIG (SAGA GIS) amb processos iteratius en
base a una malla de punts d’observaci6 de 0,5 metres i aixi obtenir la maxima definicié possible.
A més es va utilitzar el model 3D de tota I’AMB (edificis inclosos) en base a la informaci6 aportada
per un vol efectuat al 2013 per I'lCGC amb tecnologia LIDAR5 amb una resolucié de punts de
0,5 m.

18 http://www.amb.cat/web/medi-ambient/sostenibilitat/pla-de-sostenibilitat/estudis-sostenibilitat
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Imatge 15. Sky View Factor de Barcelona
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Font: Barcelona Regional

Per a I'estudi de illa de calor realitzat per J. M. Vide al 2015° es van fer mesures de SVF amb ull
de peix, fent una classificaci6 no supervisada de la imatge seguint el procés que s'utilitza en
teledeteccio. Es van comparar les mesures amb els resultats que s’obtenen calculant-lo a partir
de SAGA GIS i ArcGis.

Els resultats de tractament de les imatges d'ull de peix mostraven una bona correlacié amb els
obtinguts mitjancant ArcGis, perd donat que el llarg temps de processat de ArcGis feia inviable
el calcul per tota Barcelona, es van utilitzar els calculs fets en ArcGis per calibrar els resultats
que ja s’havien obtingut amb SAGA GIS correlacionant els valors d’ambdés.

Urban Street Canyon

L'urban street canyon és una mesura estandard de la secci6 del carrer utilitzada per climatolegs.
Es la zona del carrer (considerant també voreres i jardins davant de facana, etc.) que hi ha entre
dos edificis. Es un aspecte ampliament descrit en climatologia urbana perqué la geometria i
orientacioé dels congostos urbans determina I'exposicio solar i la temperatura superficial en arees

9 J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio climatico. Estudi del
METROBS
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urbanes. La geometria del congost també afecta a la dispersié del vent en les zones urbanes,
gue és un dels factors que determina la temperatura de l'aire.

Les principals propietats dels congostos urbans son:

e Alcada dels edificis

e Amplada el carrer

e Ratio algada i amplada
e Sky view factor

e Longitud del congost

La geometria del congost influencia el clima de manera predictible, especialment per temperatura
superficial. Un congost més estret implicara una menor circulacié del vent ja que hi ha menor
permeabilitat del teixit urba i aixd també dificulta la dispersié de contaminants.

Imatge 16. Diagrama de street canyon, mostrant 'alcada de I'edifici (H), I'amplada del carrer (W) i el

sky view factor (SVF)

SVF

w

Font: Decision principles for the selection and placement of Green Infrastructure. Technical report. VCCCAR, 2013

El ratio es calcula dividint I'alcada dels edificis per la distancia entre facanes. Si la relaci6 és igual
a 1, aleshores es parla d'un regular canyon (alcada igual a amplada). Si és menor o igual que
0,5 parlariem d’avingudes, mentre que si €s major o igual a 2 tindriem un teixit urba amb carrers
estrets.

Algunes ciutats, com és el cas de Melbourne?®, han estudiat el fenomen de lilla de calor
considerant els urban street canyon.

En el cas de Barcelona, el Urban Street Canyon es va calcular en el marc de 'estudi d’analisi
dels teixits urbans de ’AMB ja mencionat abans?! (treball realitzat per Barcelona Regional al 2014
inclos en el PSAMB 2014-2020).

20 Planning for a cooler future: green infrastructure to reduce urban heat (VCCCAR, 2013)
21 http://www.amb.cat/web/medi-ambient/sostenibilitat/pla-de-sostenibilitat/estudis-sostenibilitat
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Imatge 17. Grafic de urban street canyon de Barcelona
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Font: Barcelona Regional per treball teixits urbans PSAMB

Analitzant el ratio de urban street canyon a '’AMB s’obté una mitjana de 0,92. Barcelona té un
valor de mitjana de 1,23. Es el municipi metropolita que té valors més elevats del ratio urban

street canyon, superant valors de 5 a zones com Ciutat Vella o Gracia.

Imatge 18. Urban Street Canyon ratio de Barcelona
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2.1.3 SUPERFICIES VERDES | NATURALS

2.1.3.1 Vegetacio — NDVI

La preséncia d’arbres i vegetacié en zones urbanes redueix la temperatura de les superficie i de
retruc la temperatura de I'aire per un doble efecte.

Per una banda, amb I'ombra es redueix la quantitat de radiacié solar que arriba a la superficie
urbana situada directament sota les copes dels arbres. Aquesta reduccié varia molt en funcié del
tipus d’espécie i de I'época de I'any.

Per altra banda, la vegetacié absorbeix aigua liquida a través de les seves arrels i emet vapor
d’'aigua a través de les seves fulles. Aquest procés d’evapotranspiracio refreda I'aire del seu
voltant ja que s’ajuda de la calor de l'aire per evaporar aigua i emetre-la cap a I'atmosfera. Igual
com en I'ombreig, el refredament causat per I'evapotranspiracio varia significativament entre
espécies i epoca de I'any, pero també en aquest cas segons els nivells d'irrigacio.

Per efecte de I'ombreig, a I'estiu s’estima que entre el 10-30% de I'energia solar arriba a la
superficie on es projecta 'ombra, mentre que a I'hivern l'interval va del 10-80% ja que els arbres
de fulla caduca perden les fulles i permeten un major pas de llum solar (EPA??). Altres estudis
mostren com es pot aconseguir una reduccié en el pic de temperatura de de 5 a 20°C? per
I'ombreig.

Per efecte de I'evapotranspiracio s’ha estimat que I'evapotranspiracio pot reduir els pics de
temperatura 1-5°C.

Estudis internacionals suggereixen que incrementar en un 10% la cobertura de la infraestructura
verda a la ciutat resultaria en una reduccio de fins a 2,5 °C 24, En el cas d’estudi realitzat a Port
Phillip2®, un 10% d’increment de la cobertura de vegetacié ha resultat en una reduccié de 1°C en
la temperatura superficial durant el dia.

22 Fonts més antigues de la mateixa EPA indiquen com la radiacié solar que arriba al terra a través d’un arbre de fulla caduca és de
15-30% a l'estiu i 55-65% a I'hivern. (Cooling our communities. A guidebook on tree planting and light-colored surfacing. EPA, 1992)
2 London’s Urban Heat Island: A summary for decision makers. Mayor of London, 2006

24 Urban Heat Reduction through Green Infrastructure (Gl): Policy Guidance State Government (VCCCAR, 2012)

2 A multi-scale assessment of urban heating in Melbourne during an extreme heat event: policy approaches for adaptation. Victorian
Center for Climate Change Adaptation Research, 2012
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Imatge 19. Relacié entre % cobertura de vegetacié i temperatura superficial de dia i de nit
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Font: De Coutts & Harris, 2012. Extret de Decision principles for the selection and placement of Green Infrastructure.
Technical report. VCCCAR, 2013

Aquest efecte sobre la temperatura és doncs un dels serveis ambientals que proporciona la
vegetacio a la ciutat, aixi com també ho sén el seu paper en la biodiversitat, en
'emmagatzematge de carboni, la capacitat de retencié de I'escorrentia superficial, la filtracio de
contaminants de I'aire o la contribuci6 a la qualitat de vida, entre d’altres.

L'efecte de la vegetacié en el confort climatic es pot potenciar entre d’'altres a través de paviments
(utilitzant gespa), espais amb estructures més complexes de la vegetacio, és a dir generant
estrats, cobertes verdes, murs verds, 0 a través de plantacié d'arbrat. Un estudi realitzat sobre
I'efecte de diferent espécies d’arbrat de clima mediterrani a Barcelona?® recomana per I'Gs urba
espécies com el Lledoner (Celtis australis) per la densitat de la seva ombra, Saboner de la Xina
(Koelreuteria paniculata) pel seu diametre de proteccid i tipus de fulla, el plataner (Platanus x
hispanica) per la seva algada, ombra i versatilitat davant les estacions climatiques, la Tipuana
(Tipuana tipu) per les zones de transit i la implementacié d’arbusts amb arbres per les zones de
lleure i llarga estada.

Per a I'estudi de l'illa de calor de les ciutats, la vegetacié que hi ha és, doncs, un dels parametres
importants a tenir en compte. Agquesta es pot obtenir a partir de I'index NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), que expressa la densitat i vigorositat de la vegetacio, i es realitza
a partir d'imatges de sateél-lit.

2 La vegetacio en el confort microclimatic. Comparacié d’espécies del clima mediterrani de Barcelona. Rojas Cortorreal, Roset i
Navés. ACE (Architecture, City and Environment) any 10, num. 29. Octubre 2015
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Imatge 20. Temperatura superficial, temperatura de I'aire i NDVI

West-east UHI transect 24 February 2012. The air temperature transect is corrected to 1am. The MODIS surface temperature data
corresponds to 2.55 am. NDVI values indicate fraction of vegetation cover. CBD was taken as 37° 48’ 51.0906", 144° 57" 47.2782"
(intersection of Swanson St and Bourke St, Melbourne).
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Font: A multi-scale assessment of urban heating in Melbourne during an extreme heat event: policy approaches for
adaptation. Victorian Center for Climate Change Adaptation Research, 2012.

L’'index NDVI de Barcelona s’ha calculat utilitzant imatges de satél-lit d’infrarroig i infraroig proper
de dues maneres. Per una banda, I'lCC ha realitzat un calcul de NDVI a una resolucio de 40 cm.
Per altra banda, a través de les imatges de Landsat 8 s’han fet altres calculs de NDVI a BR.
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Imatge 21. Mapa de NDVI de Barcelona
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Font: Barcelona Regional

D’acord amb els resultats d’aquest index, el municipi de Barcelona disposa de 3.463 ha de
cobertura de verd, de les que 46% estan dins de Collserola. La seva distribuci6 es pot veure en
la imatge anterior. Destaca la manca de cobertura de verd al centre de la ciutat, que és on es
mostra més intensament l'illa de calor de Barcelona. El districte de I'Eixample, amb un 15% de
superficie vegetada, és el tercer districte amb menys percentatge de verd de la ciutat, i és el que
té un menor ratio de cobertura de verd per habitant (4 m?hab., respecte el 21,44 m?/hab. de
mitjana de la ciutat)?’.

Es tracta d’'una ciutat densa on un 67% de l'arbrat es situa alienat als carrers, i no hi ha grans
parcs al centre de la ciutat que contribueixin a refrescar les temperatures. El parc més gran és el
de la Ciutadella, amb 31 ha.

27 Primera identificacié de la infraestructura verda de Barcelona a partir de I'index NDVI (Barcelona Regional, 2014)
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Imatge 22. Percentatge de verd per districte a Barcelona

Considerant fot el verd

1.- Sarria - Sant Gervasi 68%
2 - Horta — Guinardd 50%

3.- Nou barris 39%

4 .- Les Corts 38%

5.- Gracia 25%

f.- Sant Marti 20%

7.- Sants — Montjuic 17%

8 - Eixample 15%

9.- Ciutat Vella 15%

10.- Sant Andreu 11%

Mo Sarris

St Andriy

Homa-Gumaro

Sarria Sant Gerenei . oesch Bant Martl

i Eump Sense considerar Collserola:

o1 | o 1.- Les Corts 25%
2.- Sant Marti 21%
3.- Horta — Guinardd 20%
& ' 4 - Sarria Sant — Gervasi 20%
5.- Gracia 20%
6.- Mou Barris 16%
T.- Eixample 15%
8- Sants — Montjuic 13%
9.- Ciutat vella 15%
10.- Sant Andreu 11%

Font: Primera identificacié de la infraestructura verda de Barcelona a partir de 'NDVI (Barcelona Regional per a
I’Ajuntament de Barcelona, 2016)

S’han analitzat les dades de temperatures de les estacions meteoroldgiques fixes a Barcelona
per veure si I'efecte refrigerant dels parcs es mostra en continu, més enlla de I'efecte refrigerant
observat amb mesures preses en transsectes puntuals en els parcs de la Ciutadella i Turé Parc
en I'estudi realitzat per JM Vide al 201528 (estudi explicat en I'apartat 2.3.2 La isla de calor en el
Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio climatico).

Aquest efecte refrigerant dels parcs s’ha estudiat a Londres en el marc del projecte LUCID amb
una prova pilot i sembla que perqué les zones verdes puguin tenir un efecte refrescant han de
tenir una superficie significativa (espais grans i interconnectats tenen un efecte de reduccio de la
temperatura superficial més significativa en comparacié amb el seu entorn) %°.

En I'analisi de les temperatures d’estacions meteorologiques fixes a Barcelona s’ha vist que no
es disposa de dades horaries d’estacions meteorologiques que permetin comprovar clarament
I'efecte refrigerant dels parcs. Es disposa de dues estacions que permetrien mostrar aquest
efecte: I'estacié zoo, situada al parc de la Ciutadella i de I'estacié del Raval, situada en trama

28 3 Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio climéatico. Estudi del
METROBS

2% Reducing urban heat risk: A study on urban heat risk mapping and visualisation. ARUP, 2014
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urbana a una distancia similar al mar. Tanmateix, la presa de temperatura no esta a la mateixa
algada, situant-se la del Raval a dalt d’un terrat a una cota de més de 30 m, mentre que I'estacio
de Ciutadella esta a nivell de terra a una cota aproximada de 7 m. Per tant, no s6n directament
comparables.

Tot i aix0 cal dir que malgrat la diferéncia d’alcada implica encara una diferéncia termica major a
nivell del terra que entre les dades disponibles, si que es mostren diferéncies térmiques
significatives que es poden atribuir a I'efecte illa de calor i I'efecte refrigerant dels parcs. Com a
mostra, en les imatges seglents es pot veure en primer lloc la configuracio de l'illa de calor a
Barcelona i en segon lloc la diferéncia de temperatura minima enregistrada a les estacions de
Raval i Zoo per la nit del 17/01/15 (data de maxima intensitat d’illa de calor en I'estudi realitzat
per JM Vide, 2015). Considerant que I'estacié del Raval té el sensor en algada, el que es mostra
en el grafic és encara conservador, ja que la diferencia de temperatura a nivell de terra encara
seria més gran.

Imatge 23. Mapa d’illa de calor de Barcelona 17/01/15 22:15h

Configuracion de |z isla de calor en Barcelona y su drea metropolitana (17/01/2015)
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Font: J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacién al cambio
climético. Estudi del METROBS
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Imatge 24. Diferencia de temperatures entre les estacions de Raval i Zoo
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Font: Elaboracio propia a partir de les dades del SMC

2.1.3.2 Aigua — impermeabilitzacio del sol

Les arees urbanes tendeixen a ser més seques que les zones rurals properes a causa de la falta
d'espai verd, i d’un predomini de les superficies impermeables i els sistemes de drenatge urba,
gue eliminen rapidament l'aigua de la superficie urbana. Aquesta combinacié d'efectes altera el
balang¢ d’aigua del medi ambient urba.

Els edificis i les superficies impermeables recullen rapidament I'escolament superficial i creen un
deéficit d’evaporacié a la ciutat. Mentre que en les zones rurals els sols i la vegetacio retenen
l'aigua pel refredament a través de I'evaporacio.

Una superficie urbana seca potencia la transferéncia de calor sensible (calor que fa incrementar
la temperatura del material) i suprimeix el flux de calor latent (calor que no s’inverteix en
increment de temperatura sind en canvi de fase, calor d’evaporaci6), mentre que les superficies
rurals humides redueixen la transferéncia de calor sensible i potencien el flux de calor latent®°,

El cicle de 'aigua a la ciutat és un dels capitols d’estudi realitzat en el marc del Pla de Resiliéncia
i Adaptacio al Canvi Climatic de Barcelona. D’acord amb aquest estudi, 'esquema de fluxos a
Barcelona és el seguent:

30 The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption balance. Shahmohamadi et al, 2011.
Urban studies research. Volume 2011. Article ID 497524
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Imatge 25: Efecte de la impermeabilitzacié sobre I'escorrentiu i la infiltracio
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Font: Barcelona Regional a partir de dades d’Arnold and Gibbons (1996) Impervious Surface Coverage

Un dels parametres importants en el cicle de I'aigua i determinant en I'estudi de l'illa de calor de
Barcelona és el grau de permeabilitat o impermeabilitat del sol. El % de superficie impermeable
és també un dels indicadors que s'utilitzen en les principals arees urbanes per valorar els
esforcos de conservacié de la biodiversitat.

S’ha fet una aproximacio a la superficie impermeable de Barcelona fent una seleccio de cobertes
a partir del Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya 2009. El resultat es pot veure en la imatge
seguent:
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Imatge 26. Mapa d’'impermeabilitat de les cobertes de Barcelona
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L'efecte de les masses d'aigua sobre la temperatura de I'aire del seu entorn s’ha estudiat a Paris
modelitzant I'efecte del riu Seine, que juga un rol de regulador térmic de petita escala a la ciutat.
L'abast de la seva influéncia térmica s’ha quantificat en 30 m31. El riu també juga un rol destacat
en la creacio6 de les brises térmiques.

Aquest efecte térmic dels cursos fluvials és palpable en I'entorn metropolita de Barcelona, per
exemple, en el riu Besos (veure més endavant capitol 2.3 Efecte illa de calor atmosférica).

Per altra banda, la ubicaci6 biogeografica de Barcelona determina que hi hagi un massa d'aigua
important a considerar en termes de regulacié termica, que és el mar. No esta quantificat el seu
efecte, pero és un clar determinant en la temperatura de l'aire de la ciutat, i en la configuraci6 de
les brises.

31 Les llots de Chaleur Urbains & Paris. Cahier#1. APUR, atelier parisien d’urbanisme, 2012.
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2.2 EFECTE ILLA DE CALOR DE SUPERFICIE

La temperatura de superficie es pot estimar per mitja de teledeteccié d’imatges de satel-lit i
fotografies aéries amb sensors térmics. S’han efectuat ambdues aproximacions.

El procediment fisic és molt semblant en els dos casos. Principalment es tracta de recuperar la
informacié térmica a nivell de sensor i transformar-la a la reflectivitat en superficie. No obstant,
degut a que els diferents materials alliberen la temperatura en diferent mesura depenent de la
seva naturalesa quimica i fisica, cal estimar primer la seva emissivitat per saber la temperatura
real a la que estan.

Aixi doncs, en cap dels casos es tracta d’'una mesura directa, sind que cal efectuar una série de
transformacions i calculs per arribar a estimar la temperatura de superficie dels materials.

Temperatura de superficie — vol termic ICGC

Després de realitzar un primer vol térmic a I'hivern de 2012 que va resultar tenir problemes amb
el sensor térmic, es va fer un conveni de col-laboracié entre I'lCGC i BR el 2014 per a la realitzacio
d’'un vol amb sensor térmic hiperespectral TASI (Thermal Airborn Spectrographic imager) sobre
la ciutat de Barcelona®?, amb I'objectiu de detectar modificacions antropiques de tipus térmic en
entorns urbans, per contribuir a I'estudi de I'llla de Calor de Barcelona.

Encara que el TASI mesura radiacié emesa per la superficie observada i no per I'atmosfera, la
condicié d’equilibri termodinamic nocturn, demostrat per 'lCGC?33, permet I'analisi de les UHIs a
través de la deteccié d'illes de calor superficials (SUHIS).

El vol es va realitzar el 26 de setembre de 2014 en horari nocturn (entre les Oh i les 2h), i es va
fer amb una resoluci6 espacial de 4 x 4 m? i una resolucié espectral de 32 bandes. La finestra
espectral que abasta el sensor cobreix la part més significativa de l'infraroig térmic i permet
recuperar informacié d’informacié quantitativa sobre la temperatura de la coberta observada i la
seva composicio quimica. En l'infraroig termic, la temperatura i I'espectre d’emissivitat s’acoblen
per determinar la quantitat de radiacié térmica emesa per les cobertes.

Les imatges obtingudes s’han calibrat radiométricament i geométricament. | els valors de
temperatura s’han sotmeés a un procés de correccidé atmosferica. Com a resultat d’'aquest
tractament s’obtenen mapes de temperatura de superficie.

32 Segon Vol Nocturn TASI-600 sobre Barcelona (BCN-Regional). Informe del treball realitzat. ICGC, 2014

33 L. Pipia, F. Pérez, A. Tarda, V. Pala and R. Arbiol , “Potentials of the Thermal Airborne Spectrographic Imager for Environmental
Studies,” International Geomatic Week Conference, 15-17 March, Barcelona, Spain, 2011
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Imatge 27. Mapa de temperatura de superficie realitzat a partir del vol termic de 2014

Font: ICGC-BR 2014

Els resultats d’aquest estudi d’anomalies termiques que s’obté a partir del vol térmic confirmen
I'existéncia d’una illa de calor urbana que es genera malgrat les alteracions induides per la seva
condicié de ciutat litoral, la localitzacié de la maxima intensitat en el districte de I'Eixample, i la
seva estructura espacial, disminuint els seus efectes en apropar-se a zones més perifériques de
la ciutat.

Temperatura de superficie — Landsat-8

El Landsat-8 és el satél-lit de llancament més recent (2013) del programa d’observacio terrestre
Landsat que opera des de 1972, fet que el converteix en el programa d’adquisicié d’imatges per
satél-lit més longeu de la historia.

El satél-lit Landsat-8 consta d’'un sensor optic (OLI) i un de térmic (TIRS). El sensor optic conté
de 8 bandes d’'una resolucié de 30 m i una banda pancromatica de 15 m. Pel que fa al TIRS,
disposa de dues bandes infraroges amb una resoluci6 de 100 m, tot i que sS’entreguen
remostrejades a 30 m.

L’orbita d’aquest satél-lit permet un periode de visita cada 16 dies en el que I'hora de pas per la
nostra latitud és al voltant de les 11:30 am, que equival al moment de maxima il-luminacio.

Aixi doncs, tot i tenir resolucions espacials molt menors que el vol termic de I''CGC, podem
disposar d’'una informacié relativament periodica que a més es distribueix de manera oberta i
gratuita i amb una cobertura global.

Una altra gran diferéncia entre les dues metodologies és el moment de la captura. El Landsat-8
ens permet observar el fenomen durant el dia, on trobarem els pics de calor en els materials que
s'escalfen més de pressa mentre que el vol ICGC, per la seva hora de captura veura aquests
pics en els materials que triguen meés a refredar-se i en el calor antropogenic. Per tant, una
metodologia ens mostra l'illa de calor ditirna i I'altre la nocturna.
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Pel que fa al procés d'obtencid, es necessita tant la informacié térmica com I'Optica, aquesta
darrera sera la que a través d'un sistema de classificacié supervisada d’'imatge ens donara
I'estimaci6é de I'emissivitat dels materials. A banda de I'emissivitat, també es requereix conéixer
la concentracié de vapor d’aigua atmosferic en el moment de la captura ja que aquest interfereix
en el senyal rebut des de la superficie. Cal tenir present que el sensor esta rebent una informacio
que ha hagut de travessar 700 km d’atmosfera.

L’algoritme utilitzat és especific per a I'estat actual del Landsat-8, sense entrar en detalls molt
técnics, es tracta d’'un métode alternatiu per a superar el nivell d’incertesa associat al mal
funcionament d’una de les dues bandes termiques del TIRS.

Imatge 28. Mapa de temperatura de superficie realitzat a partir de Landsat-8

Font: BR 2017

Aquests resultats mostren diferéncies clares en algunes tipologies de coberta. Per exemple, les
cobertes industrials mostren les regions més calentes en aquest mapa degut a que el metall
s’escalfa molt de pressa amb I'energia solar, aquestes cobertes pero, es mostren un patro invers
en el vol de I'lCGC degut a que es refreden molt de pressa quan la intensitat solar disminueix.

Tot i aixi, el que si que es manté és la baixa temperatura de les zones amb vegetacié. Aixi doncs,
també es veu un clar efecte antropic en la distribucié de la temperatura de superficie ditrna.
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Potencial d’acumulacié de calor

Barcelona Regional ha fet una aproximacié al potencial d’acumulacié de calor de la superficie
basada en la informaci6 disponible de radiacio solar, albedo i NDVI. D’aquesta manera es recull
informacié de I'entrada d’energia calorifica externa, de la proporcié d’energia reflectida, i de la
vegetacié activa amb paper refrescant degut a I'evapotranspiracio.

La radiaci6 solar horaria per un any sencer es va calcular a resolucié de 0.5 m per tota I'area
metropolitana en el marc del Pla de Sostenibilitat Ambiental de 'TAMB (PSAMB 2014-2020), a
partir de la utilitzacié d’'un model 3D LIDAR i software GIS.

L'albedo es va calcular a partir del paquet d'imatges del Landsat 8 utilitzant la metodologia de
Liang (2009) a resolucio de 30 m.

Per incloure el paper de la vegetacio en lilla de calor s’ha utilitzat I'index NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) calculat pel ICGC a resolucié de 0,4 m. Aquest és un dels métodes
més comuns de teledeteccié remota de la vegetacio. El procés de fotosintesi que fan les plantes
canvia les propietats fisiques de la llum reflectida i aixd pot ser detectat a través de sensors
calibrats per a detectar aquestes longituds d’ona.

A partir d’aquests tres parametres i considerant els seus rangs i magnituds s’han fet diversos
analisis espacials assegurant el minim canvi en les dades originals i utilitzant els seguents
llindars:

e Albedo: es consideren valors més petits de 0.2, representatius de materials poc
reflectants (asfalt, ciment, sols nus, etc.).

¢ NDVI: es considera un llindar de 0.18. A partir d’'aquest valor s’ha observat vegetacio
activa en les mesures realitzades amb el vol de ''CGC

e Radiacio solar: es considera un llindar de 800 MWH/m?, que és el limit a partir del que es
considera cost-efectiu la instal-lacié de panells solars termics.

Un cop aplicats aquests llindars s’analitza la densitat de les arees “calentes”: baixa reflexié
(albedo < 0.2), vegetaci6 escassa o nul-la (NDVI < 0.18) i radiacio incident alta (> 800MWH/m2).
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Aquesta aproximacio s’ha utilitzat degut a I'heterogeneitat de les fonts de dades. Es un analisi
que permet veure els patrons de comportament general a la ciutat aixi com els efectes de vora.

Tot i aixo cal tenir en compte que el resultat pot presentar distorsions al limits del mapa degut a
la manca d’'informacié fora de I'ambit. També cal tenir en compte que no es consideren els efectes
de regulacio térmica del mar, la capacitat calorifica dels materials ni tampoc les condicions
meteorologiques de vent, humitat o diferéncies diaries o estacionals.

El resultat permet identificar facilment grans parcs de ciutat com la Ciutadella, el Parc Guiell, Tres
Turons, i fins i tot parcs més petits com Joan Guell, Jardins de Gandhi o Josep Trueta.

Es mostren diferéncies clares entre barris residencials amb elevada proporcié de jardins i arbrat
alineat als carrers (Sant Marti de Provencals, Tres Torres) i districtes industrials o arees amb
menys verd (Bon Pastor, Dreta de I'Eixample).

També es detecten arees amb metall o teulades blanques on gran part de la radiacio és reflectida
(com Zona Franca, o el Port) i s'identifiquen places grans i “infraestructures calentes” (Sants
Estacid, Plagca Espanya- Fira). Igualment es poden visualitzar facilment les grans infraestructures
viaries que no tenen vegetacié (Rondes, C-31).
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2.3 EFECTE ILLA DE CALOR ATMOSFERICA

En aquest apartat es descriuen els diferents estudis i aproximacions que s’han fet sobre l'illa de
calor atmosférica de Barcelona.

2.3.1 MODIFICACIONES TERMICAS EN LAS CIUDADES. AVANCE SOBRE
LA ISLA DE CALOR EN BARCELONA, 1990

Documents d’Analisi Geografica, 17.

Moreno, Maria del Carmen; Carreras, Carles; Marin, Mercedes; Martin Vide, Javier y Sabi, Joan.

L'any 1990 es va publicar un estudi sobre lilla de calor de Barcelona realitzat per diferents
departaments de la Universitat de Barcelona (Departament de Geografia Humana i Geografia
Fisica) i la Universitat Autdnoma de Barcelona (Departament de Geografia)3*.

Es tractava del primer estudi empiric sobre l'illa de calor atmosfeérica, i va consistir en la presa de
la temperatura de I'aire en horari nocturn de forma setmanal al llarg de 5 transsectes diferents
durant el periode comprés entre octubre de 1985 i juliol 1987.

El conjunt de transsectes suposaven un recorregut de 108 km i un total de 121 punts
d’observacié, que es mesuraven mitjangant dues estacions termo-higrométriques digitals Hanna
amb sonda, instal-lats en cotxes que recorrien els transsectes a una velocitat mitjana de 40 km/h.

Imatge 29. Transsectes i punts de mesura

TRANSSECTE PUNTS MESURA
1. Transversal 28
2. Litoral 21 o (Kmi)
3. Axial 17 i
4. Diagonal 26 . 3 3
5. Periféric 25 10 . |
b
9 ot
Y
\\
L
k-

Font: Modificaciones térmicas en las ciudades. Avance sobre la isla de calor en Barcelona (Moreno et al, 1990)

34 Modificaciones térmicas en las ciudades. Avance sobre la isla de calor en Barcelona (1990, Documents d’Analisi Geografica, 17).
Moreno, Maria del Carmen; Carreras, Carles; Marin, Mercedes; Martin Vide, Javier y Sabi, Joan.

46



BARCELONA ESTUDI DELS IMPACTES DEL CANVI CLIMATIC A BARCELONA ._P-U- i l_- i A
REGIONAL CAPITOL | — EFECTE ILLA DE CALOR w

Aquest estudi conclou que Barcelona té efecte illa de calor, malgrat les alteracions que produeix
la seva condici6 de ciutat litoral.

La forma o configuracié de l'illa de calor, reflectida per les isotermes té poca dependéncia de les
condicions meteorologiques particulars, té sobretot a veure amb la trama i caracteristiques
urbana i periurbana. La distribucié en I'espai i la situacié del maxim dels valors té a veure amb la
morfologia urbana, algunes condicions meteorologiques com el vent i I'estacié de I'any.

Quan es produeix I'efecte illa de calor de Barcelona, basicament es presenta com a débil a la
major part del temps, i esporadicament es presenta com a intensa.

Amb les dades recopilades es constata un maxim de 6,9 °C amb una illa de calor localitzada
principalment en el sector de la dreta de I'Eixample. Segons la situacio sinoptica i la direccio del
vent el maxim es pot desplagar cap a sotavent del flux dominant. La maxima intensitat de I'UHI
es dbéna en el periode de novembre i febrer, ambd6s mesos inclosos.

La configuracié de l'illa de calor resultant de les dades preses mostra com les isotermes estan
generalment tancades encara que a vegades estan una mica obertes cap al port, i generalment
mostren una meseta térmica a I'Eixample. Es percep I'efecte frontera especialment cap al nord,
i el riu Besos actua com un canal fred.

Imatge 30. Isotermes (en °C) de 26/10/1986 23.05h de 'AMB

Font: Modificaciones térmicas en las ciudades. Avance sobre la isla de calor en Barcelona (Moreno et al, 1990)
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Imatge 31. Isotermes (en °C) de 12-02-1986 22:03 h de 'AMB

Urban Heat Island 1986

e I

\

Font: Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi del METROBS La isla de calor en el Area Metropolitana de
Barcelona y la adaptacion al cambio climatico. (J Martin Vide et al, 2015).

En aquest estudi es va plantejar la possibilitat de contrastar els resultats amb imatges de satél-lit
(banda térmica Landsat 5) perd no es poden extreure conclusions de la comparativa entre el
treball realitzat i la teledeteccio per la diferéncia horaria entre les observacions en terra i des del
satel-lit.
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2.3.2 LA ISLA DE CALOR EN EL AREA METROPOLITANA DE BARCELONA
Y LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

(J Martin Vide et al, 2015).

15 anys després d’aquest primer estudi sobre l'llla de calor a Barcelona s’ha realitzat un nou
estudi sobre l'illa de calor a ’AMB i I'adaptaci6 al canvi climatic dirigit per Javier Martin Vide.

Aquest estudi s’ha realitzat en el marc del METROBS, I'Observatori Metropolita del Canvi
Climatic, creat al 2014 per I'AMB en el context del Pla de Sostenibilitat Ambiental (PSAMB 2014-
2020), amb la finalitat de dur a terme estudis sobre efectes, adaptacio i les mesures necessaries
per combatre el canvi climatic en 'ambit metropolita i disposar de criteris de gestid. L’observatori
també es va crear per potenciar la transferéncia de coneixement entre el mén académic, les
administracions publiques i la societat civil.

En primer lloc, aquest estudi analitza la intensitat de l'illa de calor de 'AMB a partir de I'analisi de
les temperatures minimes de dos observatoris fixos. Els punts de referéncia son les estacions de
la Vila Olimpica i I'aeroport de Barcelona (ambdues de 'AEMET), amb similars condicions
geografiques d’altitud i distancia al mar. En relacié al punt de referencia més urba s’ha contrastat
les dades de Vila Olimpica amb I'estacié de Raval (SMC) i s’ha observat en aquesta darrera una
diferencia de temperatura de 0.22°C major, ubicant-se més proper al nucli de l'illa de calor de
Barcelona. El periode estudiat és 2004-2013.

Com a resultat s’ha observat que les nits al centre de la ciutat s6n de mitjana uns 2°C més calides
gue les de l'aeroport, i un 10% dels dies les diferéncies superen els 3,5°C.

L'analisi per estacions conclou que I'hivern, seguit de la tardor és I'estacié en que l'illa de calor a
Barcelona es manifesta de forma més intensa i frequent. | 'analisi mensual indica que el periode
d’illes de calor més freqlients i intenses és d’octubre a marg, sent més freqiients en el mes central
de 'hivern, al gener.

Amb les dades analitzades, la probabilitat de que les diferéncies de temperatures entre les dues
estacions superi els 2 i 3°C per les diferents estacions de I'any es resumeixen a continuacio.

Tabla 1. Probabilitat de superacié de diferéncies de temperatura entre les dues estacions
AT>2°C AT>3°C

Tardor 39,39 % 13,31 %
Hivern 72,14 % 4491 %
Primavera 35,74 % 11,45 %
Estiu 7,79 % 0,39 %

Font: Elaboracio propia a partir de I'estudi del METROBS de J Martin Vide et al, 2015.

En segon lloc, de manera analoga al que s’havia realitzat 15 anys enrere, s'analitza la
configuracio de les illes de calor de 'AMB a partir de 4 transsectes metropolitans i 10 transsectes
municipals. El treballs de camp es van dur a terme en horari nocturn entre I'octubre de 2014 i el
marg de 2015.
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Imatge 32. Tracgat dels transsectes realitzats

Transecto 1
Transecto 2
Transecto 3
Transecto 4
Transectos municipales

Font: J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio
climatico. Estudi del METROBS

El perfil térmic del transsecte transversal metropolita es mostra en la segiient imatge.

Imatge 33. Perfil térmic mitja del transsecte transversal metropolita

ol Perfil térmico medio transecto 1
150

4,5 Gran Via - Universitat

14,0

13,5

13,0

Magbria Glaries

125

10,8 alida Platges - Gava Mar

CFERP LS I SIS T IR ORI VLRI

Font: J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio
climético. Estudi del METROBS

En les 20 casos que s’ha realitzat el transsecte transversal s’ha valorat la influéncia dels factors
meteorologics. La nuvolositat, encara que presenta certa correlacié negativa, no s’ha mostrat
significativa (es mostra més intensitat d'illa de calor en situacié de cel sense nuvols). La relacié
amb la velocitat del vent si que ha mostrat correlacié estadisticament significativa, a major
velocitat del vent menys intensitat de l'illa de calor.
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Imatge 34. Mapa d’isotermes de Barcelonai el seu entorn metropolita 26/10/2014 21.2%h
Configuracién de la isla de calor en nay

Font: J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacién al cambio
climatico. Estudi del METROBS

Es confirma que el nucli de I'illa de calor de Barcelona segueix situant-se a I'eixample dret.

L’estudi recull també I'andlisi de dos parcs urbans de Barcelona per veure el seu efecte
refrigerant. En els casos estudiats de tur6 Parc i Ciutadella es va observar com en pocs centenars
de metres la temperatura es reduia en 2°C.

Font: La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio climético. (J Martin Vide et al,
2015). Estudi del METROBS
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En tercer lloc, s’ha realitzat un estudi de la intensitat de l'illa de calor de 'AMB segons la situacio
sinoptica, que conclou que les diferencies térmiques mitjanes entre situacions sinoptiques
distintes van des de 1°C a 2,7°C. En general, els tipus sindptics que potencien l'illa de calor sén
els advectius del tercer quadrant i els anticiclonics mixtes, aquests Ultims associats sovint a
condicions d’estabilitat atmosférica.

Imatge 36. Configuraci6 isobarica i maximes diferencies entre temperatures minimes de Vila
Olimpica i Aeroport de les situacions sinoptiques que potencien l'illa de calor, segons tipus
sinoptics de Jenkinson i Collison 2004-2010.

=y W AMNE AE : ASE "
AT =2,1°C AT=2,2°C AT=21°C AT =22°C AT =2,2°C
as f p AW = ) ANW o oW
- )
AT =2.2°C AT=2,7°C AT =2.2°C AT = 2.3°C AT = 2.5°C

Font: Elaboracié propia a partir de I'estudi del METROBS de J Martin Vide et al, 2015.

Finalment, s’analitza, en col-laboracié amb Barcelona Regional, el factor de visio del cel de 'AMB.
L'sky view factor (SVF) s’analitza de 2 maneres diferents: amb imatges amb ull de peix, i amb
I's i tractament de dades LIDAR i es comparen i calibren els resultats obtinguts amb els dos
meétodes.

Imatge 37. Imatges d’ull de peix i valors de SVF a 3 localitzacions de Barcelona

Gran Via — SVF 28,22% pl. MACBA — SVF 51,05% c. Tallers — SVF 8,61%

Font: J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio
climatico. Estudi del METROBS

Els dos estudis mostren com la maxima intensitat de l'illa de calor a Barcelona es mostra a
I'Eixample en horari nocturn durant els mesos d’hivern.
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2.3.3 ANALISI DE L’EFECTE ILLA DE CALOR A BARCELONA A PARTIR DE
LES DADES DE LES ESTACIONS METEOROLOGIQUES DEL SMC

En aquest capitol es mostrara i avaluara I'efecte illa de calor a Barcelona utilitzant les dades de
temperatura de les estacions meteorologiques que el Servei Meteorologic de Catalunya té
ubicades a Barcelona aixi com les dades de les estacions de fora del municipi.

Per analitzar aquest efecte, principalment s’han fet tres tipus d’analisi. Tots ells es basen en
comparar la temperatura enregistrada per les diferents estacions meteorologiques amb la
temperatura d’'una estacio de referéncia.

Els tres analisis son:

e Analisi numeric
e Analisi territorial
e Analisi d’evoluci6 historica

L'analisi numeéric, i el d’evolucidé historica es centra a comparar la temperatura relativa de les
estacions de Barcelona respecte la temperatura de referéncia d’'una estacio externa a la ciutat,
considerant la dinamica horaria i mensual del fenomen.

Per contra l'analisi territorial mostra en el mapa I'efecte illa de calor urbana en un interval
determinat, mitjancant la interpolacid de la temperatura a les estacions meteorologiques i
considerant la distribucio territorial.

En tots els analisis s'utilitza I'estacié de Viladecans [UG] com a estacid de referéncia. La rad és
perqué aquesta estaci6 esta ubicada fora del municipi de Barcelona, i a més esta envoltada d’'un
entorn rural, per tant es pot dir que esta molt poc influenciada per qualsevol efecte urba d'illa de
calor.

Tant I'analisi numeéric com el territorial utilitzen les dades historiques de temperatura, a resolucio
semi-horari, del gener de 2015 al setembre de 2017. En canvi I'analisi de I'evolucio historica
utilitza les dades més antigues disponibles de les estacions, algunes es remunten als anys 90 i
d’altres al 2006.

Les estacions meteorologiques utilitzades per I'analisi principalment han estat les de Barcelona,
i 'estacio de referéncia externa a Barcelona. Tot i aix0, per 'analisi territorial també s’han utilitzat
les estacions que hi ha al voltant de Barcelona.

A continuacio s’ubiguen en el mapa les estacions meteorologiques de Barcelona i entorn, i en
color blau les 4 estacions meteorologiques de Barcelona utilitzades per I'estudi [D5, X2, X4, X8],
i en vermell I'estacio de referéncia de Viladecans [UG].

e Db5: Barcelona - Observatori Fabra

e X2: Barcelona - Zoo

e X4: Barcelona - el Raval

e X8: Barcelona — Zona Universitaria

e UG: Viladecans [estaci6 de referéncia]
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Imatge 38: Ubicacio de les estacions meteoroldgiques de Barcelonai rodalies
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Font: Barcelona Regional

2.3.3.1 Ajust del gradient termic vertical

L'efecte del gradient térmic vertical (GTV) provoca que la temperatura baixa amb l'alcada (a
excepcio d’anomalies meteorologiques com els dies d’inversié termica). Aixo és degut a que la
font de calor que s'esta irradiant a I'atmosfera prové de la Terra. Aixi, com més s'allunya
d'aquesta font (a major alcada), I'aire estara més fred.

El GTV varia segons la ubicacio i I'época, i el seu valor real es determina a partir dels valors
obtinguts per radiosondatges. Per norma general el seu valor esta entre 6 o 7°C per cada
quilometre d’alcada.

Degut a que es compararan les dades de temperatura de diferents estacions meteorologiques
ubicades a diferents alcades, per aillar I'efecte “algcada” en la temperatura i aixi poder fer una
comparativa més coherent, s’han transformat tots els valors de temperatura a una temperatura a
alcada 0 metres considerant el GTV.

En aquest treball s’ha considerat que el GTV provoca una baixada de 0,6°C de temperatura per
cada 100 metres d’augment en l'alcada. Sota aquesta hipotesi, la temperatura mitjana a 'any
2016 (columna: TEMP REAL 2016) de les estacions queda ajustada a 0 metres d’alcada amb la
columna: TEMP OMETRES 2016, veure la taula seglient on també es mostra la diferencia de
temperatura (columna: DIF TEMP) que provoca I'efecte d’alcada segons el GTV.
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Taula 2: Diferencia de temperatura segons el GTV de les estacions meteoroldgiques operatives de
les comarques de Barcelones, Baix Llobregat, Maresme, Vallés Occidental i Valles Oriental

i TEMP TEMP DIE
CODI ESTACIO COMARCA MUNICIPI ALGCADA REAL OMETRES TEMP
2016 2016

D3 Vallirana Baix Llobregat Vallirana 252 16.1 17.7 1.6
UF PN del Garraf - el Rascler Baix Llobregat Begues 573 14.0 17.5 3.5
UG Viladecans Baix Llobregat Viladecans 3 16.8 16.8 0.0
XL El Prat de Llobregat Baix Llobregat El Prat de Llobregat 8 16.6 16.7 0.1
Y9 Port de Barcelona - ZAL Prat Baix Llobregat El Prat de Llobregat 4 17.6 17.6 0.0
D5 Barcelona - Observatori Fabra Barcelones Barcelona 411 15.4 17.9 2.5
wu Badalona - Museu Barcelones Badalona 42 17.0 17.2 0.2
X2 Barcelona - Zoo Barcelones Barcelona 7 17.4 17.4 0.0
X4 Barcelona - el Raval Barcelones Barcelona 33 18.1 18.3 0.2
X8 Barcelona - Zona Universitaria Barcelones Barcelona 79 16.8 17.3 0.5
upP Cabrils Maresme Cabrils 81 16.6 17.1 0.5
uQ Dosrius - PN Montnegre C. Maresme Dosrius 460 14.0 16.8 2.8
WT Malgrat de Mar Maresme Malgrat de Mar 2 15.7 15.7 0.0
D2 Vacarisses Vallés Occidental Vacarisses 343 13.9 16.0 2.1
VU Rellinars Vallés Occidental Rellinars 421 14.1 16.6 2.5
Vv Sant Lloreng Savall Vallés Occidental Sant Lloreng Savall 528 13.0 16.2 3.2
XC Castellbisbal Vallés Occidental Castellbisbal 147 16.0 16.9 0.9
XF Sabadell - Parc Agrari Vallés Occidental Sabadell 258 15.4 16.9 15
Xv Sant Cugat del Valles - CAR Valles Occidental Sant Cugat del Valles 158 15.7 16.6 0.9
VX Tagamanent - PN del Montseny  Vallés Oriental Tagamanent 1030 11.6 17.8 6.2
WE Vilanova del Valles Vallés Oriental Vilanova del Valles 126 143 15.0 0.7
X9 Caldes de Montbui Vallés Oriental Caldes de Montbui 176 14.9 15.9 1.0
XG Parets del Valles Vallés Oriental Parets del Valles 123 16.0 16.7 0.7
XK Puig Sesolles (1.668 m) Vallés Oriental Fogars de Montclus 1668 7.6 17.6 10.0

Font: Barcelona Regional

El mapa seguent mostra la diferéncia de temperatura provocada I'efecte d’algada segons el GTV.

Imatge 39: Diferéncia de temperatura per I'efecte GTV a 0 metres d'al¢cada
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Font: Barcelona Regional

Al llarg de tot el capitol s'utilitzara la temperatura a 0 metres per analitzar I'efecte illa de calor i
comparar unes estacions amb les altres, tot i aixd en algunes grafiques també es mostren les
temperatures reals de les estacions a efecte indicatiu.
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2.3.3.2 Analisi numeric

Per I'analisi numeric s’han comparat les temperatures de les 4 estacions meteorologigues que
actualment hi ha a Barcelona (Observatori Fabra [D5], Zoo [X2], el Raval [X4] i Zona Universitaria
[X8]) amb la de l'estaci6 de referéncia de Viladecans [UG], ubicada al Parc Agrari i per tant
allunyada de qualsevol efecte d'illa de calor urbana.

Taula 3: Estacions meteorologiques utilitzades en I'analisi numeéric

codi estacio municipi lat lon altitud
Ds Meteocat. Barcelona - Observatori Fabra Barcelona 41.41843 2.12388 411
uc Meteocat. Viladecans Viladecans 41.29928 2.03787 3
X2 Meteocat. Barcelona - Zoo Barcelona 41.38943 2.18847 7
X4 Meteocat. Barcelona - el Raval Barcelona 41.38390 216775 33
X8 Meteocat. Barcelona - Zona Universitaria Barcelona 41.37919 2.10540 79

Font: Barcelona Regional

Les dues grafiques seglents mostren la mitjana i interval de confianca al 95% del perfil horari i
mensual de la série historica analitzada (de gener de 2015 fins setembre de 2017) de la
temperatura real de les estacions de Barcelona (D5, X2, X4 i X8) i la de referencia (UG).

Tot i que, com s’ha comentat anteriorment, no s’utilitzaran aquests resultats (temperatura real)
per demostrar I'efecte d'illa de calor ja que son grafiques que no tenen anul-lat el GTV.

Grafic 1: Mitjana i interval de confianca al 95% del perfil horari i mensual de la temperatura real
de les estacions de Barcelona: D5, X2, X4 i X8 i la de referéncia: UG
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Font: Barcelona Regional

Si es considera 'efecte del GTV, i es projecta la temperatura a l'alcada de 0 metres es pot
observar, a les grafiques segients, com la temperatura s’iguala a les hores de maxima radiacié
i es separa a les hores nocturnes.

De fet en horari nocturn és 'estacié de referéncia: Viladecans [UG] la que marca els minims, fet
diferent a les anteriors dues grafiques que la que marcava els minims era I'’estacié a major alcada:
Observatori Fabra [D5]. Per tant es pot dir que aillant I'efecte al¢cada, i observant les hores
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nocturnes (quan l'efecte illa de calor es manifesta més) resulta com I'estaci6 del Raval [X4] és la
gue sembla que major temperatura té.

Observant el perfil mensual (a la dreta) s'observa com les corbes de temperatura mitjana mensual
presenten major separacié als mesos d’hivern que als mesos d’estiu, situacio tipica de I'efecte
illa de calor urbana que té major incidencia a I'hivern.

Grafic 2: Mitjana i interval de confianca al 95% del perfil horari i mensual de la temperatura 0O
metres de les estacions de Barcelona: D5, X2, X4 i X8 i la de referéncia: UG
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Per analitzar amb major detall la diferéncia de temperatura entre les estacions de la ciutat amb
I'entorn extern, les seguents grafiques mostres I'efecte de restar de temperatura de les estacions
de Barcelona amb I'estacié de referéncia de Viladecans (linia horitzontal ubicada al zero).

Grafic 3: Mitjana i interval de confianca al 95% del perfil horari i mensual de la diferéncia de
temperatura a 0 metres de les estacions de Barcelona: D5, X2, X4 i X8 amb la de referencia:
UG
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En termes generals la temperatura de les estacions de Barcelona son superiors a I'horari nocturn
a I'estacio de referencia (linia horitzontal) i inferiors en horari ditirn. Aquest fet és tipic de I'efecte
d’illa de calor urba que afecta a la temperatura de I'aire especialment a les hores nocturnes i a
I'hivern.

Aixi es pot observar com al migdia (a les hores de major radiacié solar), la temperatura de les
estacions de Barcelona és menor que la de Viladecans (excepte I'estacio de I'Observatori Fabra).
Aix0 segurament és degut a que al migdia I'absorcié d’energia dels materials urbans poden fer
reduir la temperatura ambient a la ciutat comparada amb una externa a la ciutat.

Per contra, I'alliberaci6 a la nit d'aquesta energia absorbida durant el dia, fa que a la tarda/nit les
estacions urbanes tinguin temperatures de fins a +3°C (en mitjana anual) entre les 23h i les 3h
del mati.

També es pot observar com 'estacié meteorologica del Raval és la que major efecte illa de calor
té a la nit assolint valors de fins +3°C, mentre que I'estacié de Zona Universitaria [X8] és la que
menor efecte demostra a la nit amb un increment de +1°C.

Realitzant el mateix analisi seguint el perfil mensual (imatge anterior figura de la dreta), s’observa
com l'efecte illa de calor és més accentuat a les époques d’hivern, especialment al desembre, i
de menor efecte als mesos d’estiu.

La seguent grafica mostra I'evolucio horaria de la temperatura projectada a O metres en un dia
qualsevol. Es mostra el primer dia dels mesos de gener, abril, agost i desembre de 2016. Es pot
observar com els mesos d’hivern a la nit, es quan major divergéncia de temperatura hi ha
respecte I'estacio de referéncia de Viladecans [UG].

Grafic 4. Exemple de la temperatura projectada a 0 metres d'algcada del dia 1 de gener, abril,
agost i desembre de 2016
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Si es realitza el mateix exercici perd observant la diferéncia de temperatures s'observa clarament
com en els mesos d’hivern podem trobar a la nit variacions de fins a 4°C o 5°C a la nit a I'estaci6
del Raval [X4] i 'Observatori Fabra [D5], respecte la temperatura de I'estacié de Viladecans [UG].

Grafic 5: Exemple de la diferéncia de la temperatura a 0 metres d'algcada respecte |'estacié de
Viladecans [UG] del dia 1 de gener, abril, agost i desembre de 2016
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En el seguent histograma es pot observar com l'efecte illa de calor va arribar a assolir, en
moments molt puntuals, uns valors maxims en hores nocturnes de fins a 7,5°C al Raval [X4] i
Zona Universitaria [X8], i superant els 12°C a I'Observatori Fabra [D5]. Tot i aixd com ja s'ha
comentat anteriorment l'estacié de I'Observatori Fabra esta influenciada per altres efectes, per
tant a I'nora de considerar el valor maxim assolit per l'illa de calor podriem dir que realment a la
ciutat esta entre 7 i 8°C, valors que historicament s’han assolit majoritariament al mes de febrer.
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Grafic 6: Histograma de I'efecte illa de calor amb resolucié horaria de gener de 2015 a setembre
de 2017
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Analitzant per mesos l'efecte illa de calor maxim en hores nocturnes, i sense tenir en compte
I'estacid de I'Observatori Fabra [D5] que ja hem comentat té altres influencies. Es pot observar a
la grafica seglient com els mesos amb aquest efecte maxim van del novembre al marg, tot i que
al juny i juliol també hi ha un determinat nombre d’hores amb altes temperatures nocturnes.

Grafic 7: Histograma de la diferéncia de temperatura horaria (estacions: X2,X4,X8, sense D5)
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Una altra manera de visualitzar I'efecte de l'illa de calor és fer un analisi de freqiiéncia de
correlacio entre la temperatura dins de la ciutat i la temperatura de 'estacié de referencia. En les
properes grafiques es mostra, en “l'eix y”, la temperatura corregida a 0 metres de l'estacié de
Viladecans [UG], i en “I'eix X" la temperatura de cadascuna de les estacions de Barcelona.

Les grafiques mostren la freqiéncia (nombre de vegades que succeeix) cada punt del grafic
(Counts). A més es realitza I'analisi separant les dades segons epoca de I'any® i segons efecte
en hores dilrnes o nocturnes®. Per I'andlisi s’ha utilitzat la série disponible de gener 2015 a
setembre de 2017.

Es pot observar clarament a la grafica segtient, i per 'Observatori Fabra [D5], com I'efecte de
I'illa de calor al llarg del dia és poc apreciable (els punts vermells, que indiquen major frequiéncia,
es situen en la linia diagonal de correlaci6). En canvi a les hores nocturnes si que hi ha un efecte
d’illa de calor urbana, especialment apreciable a la primavera i a I'hivern.

Grafic 8: Diagrama de frequéncia de dispersio entre temperatura urbana (eix x) i temperatura rural
(eix y): Estacié de I'Observatori Fabra [D5]
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3 Considerant la segiient assignacié > Primavera: marg, abril, maig. Estiu: juny, juliol, agost. Tardor: setembre, octubre, novembre.
Hivern: desembre, gener, febrer
36 Segons la sortida i posta de sol per la latitud i longitud de Barcelona
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Grafic 9: Exemple de com llegir I'efecte illa de calor en el diagrama

Aquest efecte es pot observar degut a que la major freqiiéncia
succeeix per sota de la linia diagonal de correlaci6 ideal, o sigui
en I'exemple veiem que la temperatura (ajustada a 0 metres) de
I'Observatori Fabra, tendeix a desplacar-se cap a la dreta de la
linia diagonal de correlacié.

Aquest fet vol dir que hi ha una major temperatura a I'Observatori
Fabra que a I'estacio de referéncia externa a la ciutat.
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També s’observa per I'estacio de I'Observatori Fabra una major dispersié del navol de punts que
el de les altres estacions meteorologiques de Barcelona (com es podra observar en les grafiques
seguents). Aixd pot ser degut a que I'Observatori Fabra, en estar situat a la muntanya de
Collserola pot ser que rebi I'efecte de les brises marines a la tarda que poden transportar part de
I'illa de calor de la ciutat cap a l'interior, i per tant accentuant-ne aquest efecte.

Per I'estacié meteorologica del Zoo [X2] I'efecte és similar que a I'Observatori Fabra, a diferéncia
de que hi ha una menor dispersié del navol de punts en ser una estacié situada en mig de la
trama de la ciutat i a cota baixa i segurament esta menys afectada per les brises marines. Tot i
aixo també s’observa I'efecte illa de calor especialment a les hores nocturnes i amb major efecte
als mesos d’hivern.

Grafic 10: Diagrama de freqliéncia de dispersié entre temperatura urbana (eix x) i temperatura
rural (eix y): Estacio del Zoo [X2]
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A l'estaci6 de Zona Universitaria, [X8], potser és la que menys efecte illa de calor pel que
s’observa segons l'andlisi de frequiéncia, tot i que si que s’aprecia aquest efecte a les hores
nocturnes de I'hivern i lleugerament a la primavera.

Grafic 11: Diagrama de freqliéncia de dispersié entre temperatura urbana (eix x) i temperatura
rural (eix y): Estacié de Zona Universitaria [X8]
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Finalment, a I'estacié del Raval [X4] també es troba I'efecte illa de calor nocturna. La diferéncia
en aquest cas és que també s’observa en els mesos d’estiu i tardor, fet que no s’ha apreciat de
manera tant clara a les altres tres estacions. Potser és perqué aquesta estacié es troba sobre
d’un edifici i dins d’una trama urbana densa.
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Grafic 12: Diagrama de freqiiencia de dispersié entre temperatura urbana (eix x) i temperatura
rural (eix y): Estacio del Raval [X4]

Temperatura a 0 metres (referéncia) [UG]

10 20 30 10 20 30
I I I I I 1 I I I I I I
Estiu Hivern Primavera Tardor
/
! L
30 f;’ . 4
g /2
s
20 1.5 i F
§ ;// :' . ’f’_’f
o e
10 19 J ﬂ/,—’
04 F
/
S
o ;
wl ,.r; s
o ;
15 7 A
g %) L
w T
—_ E 7 ”__r
= e
T T T T T T T T T T T T
10 20 30 10 20 30

Font: Barcelona Regional

Finalment, analitzant I'evolucio de la mitjana i I'interval de confianca al 95% de la diferéncia de
temperatura a 0 metres d’alcada des del gener de 2015, es pot observar a la grafica seglient com
per les hores dilirnes i en mitjana no s’aprecia un efecte d’illa de calor (tot i que si que s’aprecien
les oscil-lacions de I'efecte estacionari de la meteorologia). En canvi per les hores nocturnes

Temperatura a 0 metres (ciutat) [X4]

e LA B I S = ]

s'observa clarament un efecte mantingut d’illa de calor per totes les estacions de Barcelona.

Grafic 13: Evolucio temporal de I'efecte illa de calor ditirn i nocturn
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2.3.3.3 Analisi territorial

Per l'analisi territorial, que comporta la realitzacié6 de mapes, s'han utilitzat totes les estacions
meteorologiques de Catalunya (per aixi disposar de la millor interpolacié territorial de dades
possible), tot i que els resultats dels mapes mostren exclusivament la zona més propera a
Barcelona i el seu entorn.

En el mapa seglent de I'esquerra es mostra la temperatura mitjana (projectada a 0 metres per
I'efecte GTV) exclusivament de les hores nocturnes per el periode de gener de 2015 a setembre
de 2017 de les estacions del Servei Meteorologic de Catalunya amb una interpolacié de la
temperatura. El mapa de la dreta mostra, pel mateix periode, la mitjana de la diferéncia de la
temperatura (també projectada a 0 metres per I'efecte GTV) en hores nocturnes respecte I'estacio
de referéncia de Viladecans [UG].

Com es pot observar en el mapa segient de la dreta, I'efecte illa de calor en hores nocturnes es
mostra clarament al centre de Barcelona, marcant una diferéncia de fins a casi +3°C [a |'estacié
del Ravall], per diluir-se a mida que la ciutat es fa menys densa.

Imatge 40: Mapa d'interpolaci6 de la diferencia de temperatura a 0 metres: hores nocturnes
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En canvi en hores dilirnes, i en valor mitja pel mateix periode de gener de 2015 a setembre de
2017, I'efecte illa de calor és molt lleu o practicament menyspreable.

Imatge 41: Mapa d'interpolacid de la diferéncia de temperatura a 0 metres: hores dilirnes
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Els mapes segtients mostren I'efecte illa de calor en horari nocturn, perd desagregant I'efecte
segons época de I'any. Es pot observar com l'illa de calor és més intensa a I'hivern i menys

intensa a 'estiu i la tardor.

Imatge 42: Mapa d'interpolacié de la diferéncia de temperatura a 0 metres: hores nocturnes —
Hivern, Primavera, Estiu i Tardor respectivament
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2.3.3.4 Evolucio historica de I'illa de calor

Per analitzar l'evolucié historica de lilla de calor, s'ha utilitzat la mateixa metodologia que
anteriorment (GTV amb referéncia a una estacié externa a la ciutat). La diferéncia respecte
apartats anteriors és que s'han utilitzat les dades historiques més antigues disponibles de les

estacions meteorologiques de I'Observatori Fabra [D5], Zoo [X2], Raval [X4] i de l'estacié de
referencia de Viladecans [UG].

L'histdric de dades es remunta als anys 90 (per I'Observatori Fabra [D5] i I'estacio de Viladecans
[UG]), mentre que les estacions de Zoo [X2] i Raval [X4] daten del 2006. La taula seguent
resumeix les finestres temporals de dades utilitzades per aquest analisi.

Taula 4: Franja de dades utilitzades per I'analisi historic

D3 19953-11-03 2017-09-30
UG 1993-04-29 2017-09-30
X2 2006-09-22 2017-09-30
X4 2006-10-11 2017-09-30
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L'evolucio historica de la diferencia de temperatura projectada a 0 metres, mostra com en horari
nocturn (on es produeix I'efecte illa de calor), en termes generals totes les estacions de Barcelona
tenen una tendéncia a incrementar aquest efecte especialment en la Gltima década. Mentre que
en hores diurnes hi ha una tendéncia a disminuir-lo.

Grafic 14: Evolucio historica de I'efecte illa de calor dilirn i nocturn
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Segurament hi ha diversos factors involucrats perd un dels més importants pot ser que a mida
que les temperatures augmenten pel canvi climatic conjuntament amb una major radiacio solar
(com es pot apreciar en la grafica seglient), l'absorcié durant el dia d'energia dels materials
urbans és meés intensa, fet que explicaria una disminucié de la temperatura relativa dilrna.
Després aquesta energia absorbida al llarg del dia seria alliberada en horari nocturn provocant
una tendéncia a l'alca de I'efecte illa de calor a les estacions urbanes.

Analitzant l'evolucié de la irradiacio global a les estacions de Barcelona del Raval [X4] i de
I'Observatori Fabra [D5], es pot observar com hi ha una major irradiacié (en mitjana anual i
extraient I'efecte estacional) a partir de lI'any 2005. Fet que explicaria en part I'increment en
I'efecte illa de calor dels Ultims anys.

Grafic 15: Evolucio de lairradiancia solar global — mitjana en hores dilirnes
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2.3.3.5 Recapitulacié

Segons l'analisi estadistic realitzat utilitzant les dades de les estacions del Servei Meteorologic
de Catalunya entre gener de 2015 i setembre de 2017, la major incidéncia de I'efecte illa de calor
es troba a les hores nocturnes degut a I'alliberacio6 del calor acumulat al llarg del dia pels materials
de construccio6 de les ciutat.

Dins aquest periode, és I'estacio del Raval [X4] la que major increment presenta amb una mitjana
anual (en horari nocturn) de 2,89°C, li segueixen I'Observatori Fabra [D5] amb 2,21°C, I'estacio
del Zoo [X2] amb 1,56°C i finalment la Zona Universitaria [X8] amb 1,02°C.

La taula segient mostra les mitjanes de I'efecte illa de calor del periode gener de 2015 a
setembre de 2017, es mostren els valors totals i desagregats per horari ditirn i nocturn. A més
també s’indica per cada mitjana el seu interval de confianca calculat al 95%.

Taula 5: Efecte de I'illa de calor a Barcelona (mitjana i interval de confianca al 95%) del periode
gener de 2015 a setembre de 2017 — per periode ditrn/nocturn

illa calor 2015-2017 mitjana+ic [X4] mitjana+ic [D5] mitjana+ic [X2] mitjana+ic [X8]
hores dilirnes 0.15 =0.03 0.09 £0.03 -0.48 £ 0.02 -0.14 £ 0.02
hores nocturnes 2.89 =003 2.21 =£0.05 1.56 £ 0.02 1.02 £0.02
TOTAL 1.48 £0.03 1.12 £ 0.03 0.51 =0.02 042 £0.02

Font: Barcelona Regional

Per periode de I'any, i només observant les hores nocturnes, I'efecte illa de calor és més intens
a I'hivern, aixi es demostra amb I'andlisi fet i és coincident amb el treball d’altres autors (Javier
Martin Vide®’). A la taula seglient es pot observar com a I'hivern s’assoleix, en mitjana, els 3,18°C
a l'estacio del Raval [X4] o els 2,59°C a I'Observatori Fabra [D5]. La Unica estacid on a la
primavera i a l'estiu I'efecte illa de calor és major que a I'hivern és a I'estacié del Zoo [X2].

Taula 6: Efecte de I'illa de calor a Barcelona (mitjana i interval de confianca al 95%) del periode
gener de 2015 a setembre de 2017 — per estaci6 de I'any

illa calor 2015-2017 estacio mitjana+ic [X4] mitjana+ic [D5] mitjana+ic [X2] mitjana+ic [X8]
hores nocturnes Estiu 2.79 =006 1.99 = 0.09 1.61 =0.04 0.88 £ 0.04
hores nocturnes Hivern 3.18 =006 2.59+£0.09 1.47 =0.04 1.33 £0.05
hores nocturnes Primavera 2.92 =006 23901 1.9=0.04 1.08 £ 0.05
hores nocturnes Tardor 2.58 =£0.05 1.76 = 0.08 1.24 £ 0.04 0.71 = 0.04
TOTAL HORES MOCTURNES 2.89 £0.03 221 =005 1.56 =0.02 1.02 £ 0.02

Font: Barcelona Regional

Analitzant I'efecte per mesos de I'any, i també només observant les hores nocturnes, s’obté que
el mes amb major intensitat és el desembre (seguits del novembre i gener) en totes les estacions
menys a l'estacié del Zoo [X2] on destaca l'abril i el juny, també amb valors elevats a les altres

37 J Martin Vide et al, 2015. La isla de calor en el Area Metropolitana de Barcelona y la adaptacion al cambio climatico. Estudi del
METROBS
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estacions de la ciutat. Per tant d’alguna manera la ubicacié de I'estacié del Zoo té una regulacio
que mitiga I'efecte illa de calor a I'hivern, perd no es capacg de fer-ho en la mateixa intensitat en
els altres mesos. A la taula segtient s'observa la distribucié de I'efecte illa calor per mesos.

Taula 7: Efecte de I'illa de calor a Barcelona (mitjana i interval de confianca al 95%) del periode
gener de 2015 a setembre de 2017 — per mesos de |I'any

illa calor 2015-2017 mes mitjana+ic [X4] mitjana+ic [D5] mitjana+ic [X2] mitjana+ic [X8]
hores nocturnes 1 3.13+£009 224 +£013 1.47 =0.07 1.27 =0.08
hores nocturnes 2 286011 1.96 =015 1.57 =0.08 1.16 = 0.1
hores nocturnes 3 297 =01 243 +£0.18 1.85 =0.07 1.22 =0.09
hores nocturnes 4 29901 238017 2.06 £0.08 1.04 =0.08
hores nocturnes 5 2770001 234017 1.78 =0.08 0.95 £0.08
hores nocturnes [ 321002 2772018 2.03 £0.08 1.19 £ 0.09
hores nocturnes 7 26801 1.91 20,14 1.54 =0.07 0.87 £ 0.07
hores nocturnes 8 254008 141 =001 1.31 =0.06 0.63 £0.06
hores nocturnes 9 2.5 =0.08 1.34 =01 1.3 £0.06 0.59 £0.06
hores nocturnes 10 238008 1.53=0.12 1.06 =0.06 0.58 £ 0.06
hores nocturnes 11 289 =001 25x019 1.36 =0.07 0.97 =01
hores nocturnes 12 3.66 £0.09 3.85x0.16 1.35 20.06 1.61 =0.08
TOTAL HORES NOCTURNES 2.89 =003 2.21 £0.03 1.56 =0.02 1.02 =£0.02

Font: Barcelona Regional

A més, analitzant el maxim efecte horaria d'illa de calor observat a les estacions de la ciutat
(sense considerar I'Observatori Fabra que té altres efectes associats), es pot afirmar que en
moments puntuals es pot arribar a assolir un efecte illa de calor de fins a 7 o0 8°C majoritariament
aixo succeeix al mes de febrer.

També s’ha analitzat I'evolucié historica de I'efecte illa de calor utilitzant el maxim periode de
dades de les estacions meteoroldgiques de Barcelona (des dels anys 90 per I'Observatori Fabra
[D5] i I'estacio de referencia de Viladecans [UG], i des del 2006 per les estacions del Zoo [X2] i
Raval [X4]). En termes generals s'observa com totes les estacions de Barcelona tenen una
tendéncia a incrementar I'efecte illa de calor en horari nocturn especialment en la Gltima década.
Segurament hi ha diversos factors involucrats perd un dels més importants pot ser un augment
de les temperatures pel canvi climatic conjuntament amb una major intensitat d’irradiacio solar,
fet que pot induir a una major acumulacio de calor al llarg del dia per ser alliberat a les hores
nocturnes.
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En aquest capitol de I'estudi dels impactes del canvi climatic a Barcelona es descriu i analitza la
informacié disponible sobre I'efecte illa de calor a Barcelona i el seu entorn.

Inicialment i després d’'una contextualitzacié al fenomen, es presenten i analitzen per Barcelona
els principals elements que hi tenen influencia. En relacié a les fonts de calor, la radiacié solar i
el calor antropogénic; en relacio als materials de superficie, I'albedo i la inércia térmica; en relacié
a la morfologia urbana, el sky view factor i urban street canyon; i en relacio a les superficies
verdes i naturals, la vegetacié (NDVI), el paper de l'aigua i la impermeabilitzacié del sol. Tots
aquests parametres determinen que les diferéncies entre la temperatura de dins i fora de la ciutat
puguin ser diferents, encara que és dificil poder quantificar en quina mesura afecta cadascun
d’ells.

Per tal de coneixer i caracteritzar el fenomen, I'estudi de la illa de calor superficial permet veure
quins tipus de cobertes retenen o alliberen més o menys el calor, i per tant, poder plantejar quins
canvis en les cobertes serien necessaris en llocs que pateixin efecte perjudicial d'illa de calor i
s’hi vulgui incidir per reduir la temperatura superficial dels materials. Per altra banda, I'estudi de
l'illa de calor atmosférica és necessari per valorar no només el que és derivat de I'acumulacio i
alliberament de calor per part de les superficies urbanes, sin6 també considerar les particularitats
microclimatiques de cada lloc (vents, brises, proximitat a mar o a espais naturals) i poder valorar
el que percep el ciutada directament que és la temperatura de l'aire.

Per tant, un cop presentats els diferents parametres i variables a considerar, s'explica el
coneixement disponible sobre I'efecte illa de calor de superficie, presentant els resultats del vol
térmic i les aproximacions realitzades des de Barcelona Regional sobre l'illa de calor superficial
a Barcelona.

Finalment, s’expliquen els estudis i analisis realitzats sobre I'efecte illa de calor atmosférica a
Barcelona, comencgant pel primer estudi de I'any 1990 i l'estudi de 2015 endegat des del
METROBS, i seguit d'un analisi de l'illa de calor de Barcelona a partir de les dades historiques
de temperatura de les estacions del SMC.

Com es pot veure en el treball, Barcelona té illa de calor, perd generalment no és molt acusada.
Aix0 es pot veure tant estudiant l'illa de calor superficial com I'atmosférica.

Des del punt de vista de illa de calor superficial, la imatge resultant del vol térmic nocturn de
ICGC posa de relleu la preséncia d’'una illa de calor urbana malgrat les alteracions induides per
la seva condicio de ciutat litoral la localitzacié de la maxima intensitat en el districte de I'Eixample,
i la seva estructura espacial, disminuint els seus efectes en apropar-se a zones més perifériques
de la ciutat. Per altra banda, el mapa realitzat a partir de Landsat8 en periode ditirn mostra
diferéncies clares en algunes tipologies de coberta. Per exemple, les cobertes industrials es
mostren com les regions més calentes en el mapa dilrn de temperatura de superficie degut a
que el metall s’escalfa molt de pressa amb I'energia solar, perd alhora mostren un patré invers
en el mapa nocturn de temperatura de superficie degut a que també es refreden molt de pressa
gquan la intensitat solar disminueix. El que si que es manté en els dos mapes de superficie dilirn
i nocturn és la baixa temperatura de les zones amb vegetacio.

L’aproximacio realitzada al potencial d’acumulacio de calor de la superficie considerant albedo,
vegetacio i radiacié solar permet veure els patrons de comportament general a la ciutat. Per una
banda, permet identificar grans parcs de la ciutat, i mostra diferéncies clares entre barris
residencials amb elevada proporcié de vegetacio i districtes industrials o arees amb menys verd.
Per altra banda es detecten arees amb cobertes més reflectives com la Zona Franca o el Port
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(metall o teulades blanques), altres infraestructures calentes com Sants o la Fira, i es visualitzen
facilment les grans infraestructures viaries que no tenen vegetacio.

La illa de calor superficial determina la illa de calor atmosférica, encara que es desconegui en
quin pes hi contribueix cadascun dels parametres. Cal tenir en compte, pero que la rellevancia
de l'estudi de l'illa de calor superficial i atmosférica també difereix en el periode determinant.
Mentre que la illa de calor superficial és present al llarg de tot el dia i la nit, perd la maxima
intensitat es donara durant el dia i a I'estiu, la illa de calor atmosférica no és tant acusada durant
el dia, i en canvi a la nit és quan és més intensa.

Els estudis que s’havien realitzat fins al moment sobre l'illa de calor atmosférica de Barcelona
denotaven una configuracié espacial de la illa de calor localitzada principalment en I'Eixample
dret. També es mostrava I'efecte refrigerant del riu Besos i d’alguns parcs urbans de la ciutat.

La maxima intensitat i major frequencia de lilla de calor es manifestava en horari nocturn
d’octubre a marg, i especialment durant els mesos d’hivern (destacant el mes de gener). De
mitjana, les nits al centre de la ciutat es mostraven uns 2°C més calides que les de I'aeroport, i
un 10% dels dies les diferencies superant els 3,5°C. Els episodis de maxima intensitat d’illa de
calor es quantificaven en uns 7°C de diferéncia entre la zona urbana i el seu entorn.

L’analisi realitzat a partir de les dades de temperatura de les estacions meteorologiques del SMC
reafirma la preséncia d'illa de calor atmosférica a Barcelona i també que la major intensitat sigui
en periode nocturn i a I'hivern. A més també s’observa que la maxima intensitat succeeix entre
novembre i marg..

Encara que s’observa com la temperatura de l'aire de dins de la ciutat al migdia és inferior a la
de fora segurament degut a I'absorcié d’energia dels materials urbans, I'alliberacié a la nit
d’aquesta energia absorbida és la que fa que a al tarda-nit les estacions urbanes tinguin fins a
3°C (mitjana anual) que les de fora de la ciutat. EIs maxims observats son de diferéncies de
temperatura, a les estacions dins la trama urbana de la ciutat, de fins a 7 o 8°C.

De les estacions estudiades I'estacio del Raval és la que major increment presenta amb una
mitjana anual de 2.89°C, li segueixen I'Observatori Fabra amb 2.21°C, el Zoo amb 1.56°C i
finalment la Zona Universitaria amb 1.02°C. L’elevada diferéncia de temperatura de I'Observatori
Fabra amb I'estaci6 de fora de la ciutat (ajustant préeviament el gradient térmic vertical), pot ser
degut a la seva situacio a Collserola, on pot rebre la influencia de les brises marines que
transportin part de l'illa de calor de la ciutat cap a l'interior.

L'analisi de I'evolucié historica de les temperatures mostra com hi ha una lleugera tendéncia a
incrementar I'efecte illa de calor atmosféeric en horari nocturn en totes les estacions estudiades
de Barcelona. Caldra tenir en compte aquesta evolucié historica de cara a I'estudi de qué pot
passar en el futur i especialment els canvis que es poden produir en la illa de calor derivats del
canvi climatic.

Es important, per tant, seguir treballant en I'estudi de l'illa de calor de Barcelona. Cal explorar les
possibilitats de la modelitzacié de la situacié actual i de les possibles situacions futures que es
puguin produir en els diferents escenaris de canvi climatic. La simulacid, pero, és complexa
perqué en lilla de calor hi intervenen multitud de factors, alguns d'ells dificiiment
parametritzables, i es desconeix la rellevancia relativa de cadascun dels factors. L’avang en la
modelitzacié de la illa de calor de Barcelona és doncs objecte d’'un altre estudi ad ‘hoc. Els
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resultats dels estudis fets fins al moment serviran per anar calibrant els resultats de la
modelitzacio.
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Per tal de reduir els efectes de l'illa de calor a Barcelona es fan a continuacié una série de
recomanacions. Per una banda, s’expliquen les diferents estrategies que s’'apliquen a les
ciutats per reduir I'efecte illa de calor agrupades en estrategies relacionades amb el verd, els
materials i 'urbanisme.

En segon lloc, s’expliquen les estratégies i actuacions que ja es troben en curs a Barcelona i
van en benefici de reduir els efectes d'illa de calor de la ciutat.

Finalment, s'identifiquen noves actuacions que caldria plantejar de manera especifica per al
cas de Barcelona.

Estratégies per reduir I'efecte illa de calor

VERD MATERIALS URBANISME
¢ Increment del verd * Materials de * Promoure la ventilacio
e Cobertes verdes recobriment de natural
e Murs verds superficies externes e Increment del verd a
® Cobertes fredes través de |'urbanisme

* Paviments freds

¢ Incrementar el verd

La plantacioé d'arbres i vegetacio juga un paper important en el clima de les ciutats per proveir
ombra i pel seu paper termoregulador, refredant l'aire de I'entorn gracies al procés
d’evapotranspiracio (veure apartat 2.1.3.1 Vegetaciéo — NDVI).

Diverses ciutats han optat per implementar algun metode de puntuacio inserit en el codi de
construccié que incorpori les diferents tipologies d’elements d’infraestructura verda per
afavorir el verd a la ciutat. Algunes de les ciutats destacades son Seattle, Berlin i Stockholm.

El Seattle Green Factor es va incorporar amb els objectius d’aconseguir un bon disseny del
paisatge urba, reduir I'escorrentia superficial, refredar la ciutat durant episodis de calor, proveir
habitat per ocells i insectes, donar suport a les activitats adjacents i reduir el crim. A I'hora de
plantejar una actuacié urbanistica s’ha d’aconseguir un minim de puntuacié en el Green
Factor. En aquest sentit, la implementacié de cobertes verdes, jardins regats amb aigua de
pluja, murs verds, plantaci6é d'arbres i arbusts, etc. es comptabilitza, i també es considera si
es planta al llarg d’'un eix per vianants, i s'utilitzen plantes autdctones o es crea un mercat
d’aliments®,

En Biotope Area Factor de Berlin s’aplica a zones residencials, comercials i d’infraestructures
i dona uns estandards minims per canvis estructurals en nous desenvolupaments. Totes les
arees verdes potencials com patis, cobertes, o0 murs s’inclouen®.

38 http://www.seattle.gov/dpd/codesrules/changestocode/greenfactor/whatwhy/default.htm
39 http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/landschaftsplanung/bff/index_en.shtml
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Stockholm al 2010 va generar el sistema de puntuacié Green Space Index per considerar
mitigacié del canvi climatic, aspectes socials i biodiversitat. Cada propietat i espai public ha
d’assolir una puntuacié minima, i les superficies verdes han d’'estar adaptades a les condicions
gue es necessitin a cada lloc. L'index es va desenvolupar per ser compatible amb altres
sistemes de classificacio ambiental com BREEAM o LEEDs.

e Cobertes verdes

Consisteixen en la plantacié de vegetacio mitjana sobre una membrana impermeable. En dies
molt assolellats les temperatures poden ser fins a 20-40°C més fredes de un terrat negre
convencional®®. El seu efecte refrescant és el resultat de I'evapotranspiracio, i també tenen
efecte en la reduccié de I'escorrentia superficial i actuen com a aillants de soroll per als
habitatges dels pisos superiors, incrementen la biodiversitat proveint habitat per a especies
d’ocells i petits animals, milloren el paisatge urba i contribueixen a la qualitat de vida.

La seva eficiencia en la regulacio del clima depen del manteniment d’un programa de reg i
cura de la vegetacio.

Les cobertes verdes permeten [lestalvi de 15-45% del consum d’energia total,
predominantment degut a la reduccié en el cost de refrigeracié. Un estudi america també ha
mostrat com a través de I'ombreig, un arbre de 10 anys pot reduir el cost energétic fins al
8%4L.

e Murs verds

El terme murs verds es refereix a vegetacio que creix als murs o faganes. Es tracta de plantes
enfiladisses que pugen o sobre una fagana o en una estructura vertical. Les plantes es poden
plantar al terra 0 amb torretes a qualsevol alcada.

A banda de preveure el guany de calor per part de I'edifici, també contribueixen a la millora
visual i al refredament a través de la transpiracié. S6n una soluci6 a plantejar per facanes amb
exposicid solar directe on no es pot implementar arbrat al carrer, sent especialment
beneficiosos en congostos urbans estrets.

A vegades es planten en moduls i fins tot amb cultiu hidroponic, perd aixo té un elevat cost
d’instal-lacié i manteniment.

e Utilitzar materials adequats en les superficies externes dels edificis i carrers

Diversos estudis avaluen l'efecte directe del canvi d’albedo en les superficies urbanes i
demostren I'eficiencia d’utilitzar superficies reflectives*?. En tots els casos les temperatures es

40 London’s Urban Heat Island: A summary for decision makers. Mayor of London, 2006

41 Urban Heat Reduction through Green Infrastructure (GI): Policy Guidance State Government (VCCCAR, 2012)

42 Asimakopaulus 2001, extret de The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption
balance. Shahmohamadi 2011
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redueixen pero el grau en qué refreden depén de I'estructura de la coberta i del balang térmic
global de I'edifici.

Utilitzar materials amb albedo alt redueixen la calor guanyada al llarg del dia. La temperatura
de l'asfalt pot arribar als 63°C mentre que el paviments blancs només arriben als 45°C*3. Les
més baixes temperatures superficials impliguen menys temperatura de l'aire perqué la
intensitat del moviment de conveccio de la calor és menor en una superficie meés freda.

e Cobertes fredes

Els terrats negres emmagatzemen i alliberen una gran quantitat d’energia a I'atmosfera. Les
altes temperatures acceleren el deteriorament dels materials i aixd en edificis amb poc
aillament pot contribuir a incrementar la demanada de refrigeraci6 i reduir el confort térmic de
l'interior dels edificis en els pisos superiors.

Els terrats freds amb elevada reflectivitat, albedo i emissié térmica poden assolir temperatures
inferiors, ja que absorbeixen i emmagatzemen menys calor durant el dia i per tant son menys
emissors de calor a 'atmosfera durant la nit.

Perqué compleixin la seva funcié térmicament cal tenir en compte el manteniment i mantenir.-
los nets sense bruticia i pols que pugui reduir la seva reflectivitat.

El seu Us també té beneficis en la vida Util dels terrats ja que hi ha menys contraccio i expansié
dels materials i també es redueix el rang de temperatures a que estan sotmesos.

e Paviments freds

La instal-laci6 de paviments freds comprén material amb alta reflectivitat solar i bona
permeabilitat d’aigua és potencialment una opcié efectiva de mitigar les altes temperatures a
través de la reduccio de I'absorcié d'energia solar i I'increment de emmagatzematge d’aigua i
el consequent potencial refredament per evaporacio.

L'Us de paviments freds es fonamenta en les diferéncies de temperatura que presenten els
diferents materials. L'asfalt pot assolir 63°C i els paviments blancs només assoleixen els
45°C44,

e Promoure la ventilacié natural

Promoure la ventilacié natural és la técnica passiva més efectiva per reduir la temperatura de
I'aire de superficie. Aix0 es pot fer a través de resoldre correctament les obertures en els
edificis facilitant I'entrada del vent dominant i afavorint també la bona qualitat de I'aire interior
de l'edifici; sostres ventilats per reduir el sobreescalfament; variacié de les alcades dels

43 Santamouris 2001, extret de The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption
balance. Shahmohamadi 2011

4 The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption balance. Shahmohamadi et al,
2011. Urban studies research. Volume 2011. Article ID 497524
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edificis; orientaci6 adequada amb obertures adients; increment de la permeabilitat evitant
cobertes buides a baixa i mitja alcada*.

Estratégies i actuacions en curs a Barcelona

Barcelona, juntament amb altres ciutats com Copenhagen, Rotterdam o Helsinki, son ciutats
pioneres a Europa en treballar cap a la construccié de ciutats més resilients, incorporant la
perspectiva del canvi climatic en diferents politiques. S’estan impulsant plans i estratégies a
mig i llarg termini per preparar la ciutat pels efectes del canvi climatic.

e Pladel Verd i la Biodiversitat 2012-2020

L'Ajuntament en els darrers anys ha treballat molt a nivell estratégic en relaci6 amb la
infraestructura verda de la ciutat. EI document marc que defineix els reptes, objectius i
compromisos de I’Ajuntament en relacio a la conservacié del verd i la biodiversitat de la ciutat
és el Pla del Verd i la Biodiversitat de Barcelona. En aquest es defineix la planificacié a llarg
termini per aconseguir una infraestructura verda que compleixi les funcions ecologiques,
ambientals i socials que li son propies.

El pla inclou totes les tipologies d’elements que formen part de la infraestructura verda (espais
naturals, parcs, jardins, cobertes verdes, jardins verticals) i valora els seus atributs.

El pla planteja per al 2050 una ciutat on natura i urbs interactuin i es potenciin mitjancant la
connectivitat del verd i la renaturalitzacié de la ciutat. En aquest sentit, identifica una xarxa de
corredors verds que fan robusta i funcional la infraestructura ecologica, i planteja com a
instrument de renaturalitzacié de la ciutat els espais d’oportunitat (cobertes d’edificis, terrats,
balcons, murs i espais residuals) que son susceptibles de transformar-se en noves formes de
verd urba.

Es plantegen com a objectius conservar i millorar el patrimoni natural, assolir la maxima
dotaci6 de verd i la seva connectivitat, obtenir els maxims serveis ambientals i socials del verd
i la biodiversitat, avancar en el valor que la societat li assigna i fer la ciutat més resilient en
front als reptes emergents com el canvi climatic.

En el capitol V. Biodiversitat del mateix Estudi dels impactes del canvi climatic a Barrcelona,
que forma part del Pla Clima, es descriu aquest pla i la relacio de la biodiversitat de Barcelona
amb el canvi climatic.

Altres ciutats han elaborat els seus estudis i plans relacionats amb el verd i la biodiversitat.
Destaca especialment Melbourne, i el seu treball envers a I'efecte illa de calor i de manera
especifica sobre el paper de la infraestructura verda en la seva mitigacié*®.

4 The impact of anthropogenic heat on formation of urban heat island and energy consumption balance. Shahmohamadi et al,
2011. Urban studies research. Volume 2011. Article ID 497524
46 http://www.vcccar.org.au/responding-to-urban-heat-island-optimising-implementation-green-infrastructure
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e Pla de Buits Urbans amb implicacid territorial i social, 2012

El Pla de Buits Urbans amb implicacio territorial i social té per objectiu dinamitzar terrenys en
desls de la ciutat a través d'activitats d'interés puablic de caracter provisional. Entitats
publiques o privades sense anim de lucre, entitats, associacions, etc. poden optar a la cessi6
d’un solar per un periode d’'un any prorrogable a maxim 3 anys. S’hi poden realitzar diferents
activitats educatives, esportives, ladiques o recreatives, culturals, artistiques, ambientals o
paisatgistiques, socials 0 comunitaries.

Al 2012 es va fer la primera convocatoria del Pla de Buits, que va resultar en la cessio temporal
de 19 solars, 12 d’aquests segueixen encara en actiu. En la 2a edicio del programa resolta a
principis de 2016 s’han cedit 6 solars, dels 11 posats a disposici6.

Cal destacar que en molts d'aquests espais el verd té un paper fonamental, sobretot en forma
d’horts urbans i comunitaris.

e Mesura de govern de terrats vius i cobertes verdes, 2014

El 3 d’octubre de 2014 es va aprovar per Consell Municipal la Mesura de govern per a impulsar
els terrats vius i les cobertes verdes a la ciutat.

L'objectiu és abordar per una banda aspectes relacionats amb I'eficiencia energética i
'augment de biodiversitat a la ciutat i per altre propiciar que els ciutadans utilitzin teulades i
cobertes per al seu Us ludic. La mesura busca sinérgies que permetin incrementar el verd urba
i els seus beneficis a la ciutat biodiversitat, regulacio, paisatge urba i serveis ambientals.

La mesura de govern proposa accions encaminades a afavorir les dues tipologies de cobertes.
Per les cobertes verdes es proporciones ajudes per la seva instal-laci6. L’Ajuntament es
compromet a treballar mesures que promoguin canvis i modificacions necessaries en
normatives i ordenances per promoure el seu Us i instal-lacié.

e Compromis de Barcelona pel Clima, 2015

Barcelona com moltes altres ciutats del mén estan compromeses amb el desenvolupament
sostenible, com ho reflecteix el seu procés d’Agenda 21 iniciat al 1995 amb la signatura de la
carta d’Aalborg. La creacié del Consell Municipal pel Medi Ambient i la Sostenibilitat, i el
Compromis Ciutada per la Sostenibilitat son elements destacats en aquest proces.

En aquest context i d’acord amb la llarga tradicié en la lluita contra el canvi climatic i les
diverses actuacions de planificacié per reduir les emissions de GEH, augmentar la generacio
d’energies renovables i locals, millorar I'eficiéncia energética i adaptar-se als impactes
esperats, en el marc de la celebracié de la COP-21, la 21a Conferéncia de les Parts de la
Convencio Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climatic, Barcelona va signar al 2015
el Compromis pel Clima.

Aquest compromis té com a objectius per al 2030 que Barcelona, des del punt de vista de la
mitigacié, redueixi un 40% de les emissions de CO, equivalents per capita (respecte al 2005)
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i que, des del punt de vista de I'adaptacid, incrementi el verd urba en 1,6 km?, és a dir 1 m?
per cada habitant .

Pera aconseguir els objectius es defineix un primer full de ruta per als dos primers anys 2015-
2017 que inclou el desplegament del Pla del Verd i la Biodiversitat de Barcelona 2020, el
desenvolupament d’una estratégia de Resiliéncia i Adaptacioé al Canvi Climatic, el disseny d’'un
corredor verd que reforci els serveis ambientals i mobilitat sostenible i la creacio d’un jardi per
a la biodiversitat dirigit a la conservacio d’especies, entre d'altres.

e Pla Director de I'Arbrat 2017-2037

L’Ajuntament en els darrers anys ha treballat molt a nivell estratégic en relaci6 amb la
infraestructura verda de la ciutat.

Mostra d’'aix0 és la redaccio dels plans del Verd i la Biodiversitat de Barcelona i el Pla Director
de I'Arbrat.

En el document de vulnerabilitat de la biodiversitat de Barcelona al Canvi Climatic, que també
forma part del Pla de Resiliéencia i Adaptacio al Canvi Climatic de Barcelona es descriuen
aquests dos plans i la relacié de la biodiversitat de Barcelona amb el canvi climatic.

Altres ciutats han elaborat els seus estudis i plans relacionats amb el verd i la biodiversitat.
Destaca especialment Melbourne, i el seu treball envers a I'efecte illa de calor i de manera
especifica sobre el paper de la infraestructura verda en la seva mitigacio*’.

e Mesura de govern “Programa d'impuls de la infraestructura verda urbana”, 2017

Per tal de concretar el Pla del Verd i la Biodiversitat, el 17 de maig de 2017 es va aprovar la
mesura de govern sobre el Programa d’'impuls de la infraestructura verda urbana. Els objectius
principals sén incrementar el verd a la ciutat d’'acord amb I'objectiu impulsat pel Compromis
pel Clima, la millora de la infraestructura verda per obtenir més serveis, i la implicacio de la
ciutadania en l'increment del verd i de la biodiversitat. Alhora es planteja com a objectiu
instrumental el seguiment i avaluacio de la infraestructura verda.

Per incrementar el verd es planteja planificar els espais verds urbans com a sistema,
considerant la seva multifuncionalitat, fer-los més accessibles a la poblacié buscant I'equilibri,
i dissenyar una estratégia alineada amb les diverses infraestructures de la ciutat.

La mesura de govern identifica i caracteritza el verd urba i defineix una série de mesures per
incrementar i millorar la infraestructura verda de Barcelona.

Noves estrategies i actuacions a plantejar per Barcelona

e Caldria ampliar la xarxa d’estacions meteorologiqgues a la ciutat de Barcelona.
Actualment no es disposa d’estacions meteorologiques oficials en la part més central

47 http://www.vcccar.org.au/responding-to-urban-heat-island-optimising-implementation-green-infrastructure
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ni en la zona nord de la ciutat. S’hauria de plantejar posar noves estacions en aquestes
zones descobertes. Cal dir que existeixen algunes altres estacions meteorologiques
d’altres organismes o associacions“® que prenen les dades de temperatura pero
caldria certificar-les per tal de poder validar les dades que es prenen.

Imatge 43: Estacions meteorologiques oficials a Barcelona (SMC i AEMET)

Estacions meteorclogigues oficials:

Font: Barcelona Regional a partir de dades del AEMET i SMC

e Enl'ampliacié d’estacions meteorologiques també caldria considerar la
implementacié d'estacions en situacions similars de distancia al mar i algada, que
permetin estudiar I'efecte refrigerant dels parcs.

¢ Aprofundir en el coneixement de la regulacié termica que aporten els parcs a la ciutat

¢ Modelitzacié del comportament térmic en nous desenvolupaments per influir en els
condicionants de morfologia urbana de I'UHI

48 Xarxa de Vigilancia i Previsié de la Contaminacié Atmosférica de la Generalitat de Catalunya, Xarxa d’observadors privats de
Meteoclimatic, Servidor de dades meteorologiques, Xarxa d’observadors privats de Wunderground, Xarxa d’observadors privats
de Weathercloud
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Imatge 44. Exemple de modelitzacié energetica de nous desenvolupaments
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Font: DUMO (BR, 2015)

e Incorporar un index de verd en la planificacioé per potenciar I'increment de verd
considerant les diferents estrategies possibles i fer-ho adaptat a les necessitats i
possibilitats de cada lloc.

¢ Reg (amb aigua no potable) dels carrers per reduir la temperatura superficial en
episodis d’'onada de calor en les zones més afectades per altes temperatures.
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Mapes

1. Temperatura de superficie a partir del vol termic de I'lCGC - 2014
2. Temperatura de superficie a partir de Landsat-8. 2017

3. Potencial d’acumulacié de temperatura solar
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