XI Congreso Nacional de Teledeteccion, 21-23 septiembre 2005.

Puerto de la Cruz. Tenerife.

Cambio del tipo de suelo urbano detectado en el mapa térmico de
Girona.

A. Riba y J. Jorge

Dep. Fisica Aplicada. Universitat Politecnica de Catalunya. Avda. Bases de Manresa, 61-73, 08242 Manresa.

ariba@pie.xtec.es, joan.jorge(@upc.edu

Resumen

Se ha realizado un andlisis de las diferencias
térmicas espaciales centradas en la ciudad de
Girona. Para ello se han utilizado dos escenas
Landsat TM, de mayo de 1991 y septiembre de
1999, observandose la ruptura en diversas islas de
calor que provoca el rio Ter. Para una ventana de
7.8 x 9.0 km, con objeto de realizar la correccion
por emisividad en el canal térmico, se ha procedido
a aplicar la ratio TM4/TMS5 y discretizar en ella las
superficies en tres categorias. Se han detectado
importantes  diferencias en los intervalos de
temperatura en cada imagen, verificandose de forma
clara que la ciudad se ha expandido por el norte y
que la zona central ha disminuido la proporcion de
componente asféltico. La ratio aplicada, no obstante,
no ha facilitado la discriminacion de los pixeles
cercanos a zonas de agua, aspecto muy presente en
dicha ciudad.

1. Introducciéon

El desarrollo industrial ha provocado un
aumento de la densidad de poblacion de nuestras
ciudades, y ha comportado un cambio de los usos del
suelo urbano, mayor numero de edificios,
aparcamientos, carreteras, y complejos industriales.
Los cambios en el tipo de cubierta del suelo, a
efectos radiativos, ha favorecido el fendémeno
llamado isla térmica urbana (urban heat island,
UHI). Este fenomeno esta fuertemente correla-
cionado con la densidad de poblacion [1].

La mejora de la calidad de vida en las ciudades
depende del tipo de urbanizacion que se implante en
ellas, y sera funcion de la combinacion adecuada de
una mejor movilidad (vias de circulacion mas
anchas, rondas de circunvalacion, islas peatonales,
etc.), de mas espacios verdes, areas de
concentracion  de  servicios  (hipermercados,
residencias sanitarias, ciudades deportivas, etc.), de
la reserva de éareas destinadas a uso residencial y
otras para poligonos industriales, etc. Pero todo ello
debe acompanarse, en la fase de disefio, de la
exigencia de unas condiciones ambientales de
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mayor confort (aire no contaminado, niveles de
ruido tolerables, ambiente térmico agrada-ble en
verano y en invierno, etc.). Se ha constatado que
estas condiciones son interdependientes como, por
ejemplo, las elevadas temperaturas de la UHI y el
aumento de contaminacién por ozono [2].

Tanto las caracteristicas del suelo, tipo y uso,
como las condiciones climdticas de las distintas
zonas de una ciudad pueden ser analizadas
combinando imagenes de satélite, facilitandose con
ello la toma de decisiones urbanisticas.

En ciudades de tamafio medio, como es el caso
de Girona (unos 82.000 habitantes y unos 39 km?),
las imagenes de sensores de resoluciéon media como
el TM del Landsat 5 o el ETM+ del Landsat 7
(120x120 m en la banda térmica), son suficientes
para detectar cambios en el tipo de suelo urbano,
incluso simplemente a partir de la elaboracion de su
mapa térmico. Un estudio multitemporal, como el
que aqui se presenta, permitiria, ademas, interpretar
mejor las necesidades venideras desde un punto de
vista climético, e incluso el planteamiento de una
nueva division municipal a efectos fiscales, como se
hace en algun otro pais.

El propdsito de este estudio es verificar que
pueden detectarse cambios urbanos a partir del canal
térmico infrarrojo (TM6), corrigiendo la emisividad
de los pixeles a partir de la informacién generada en
las bandas del infrarrojo proximo (TM4) y del
infrarrojo medio (TMS). En particular, se ha
utilizado el llamado ratio del infrarrojo medio MR
[3], también denominado indice estructural [4], el
cual se obtiene calculando la ratio TM4 / TMS. Esta
ratio resalta los cuerpos de agua, vegetacion y
contenido de humedad en cultivos, diferenciandolos
del suelo desnudo y asfalto. Se ha preferido el MR a
otros indices de vegetacion que utilizan la banda del
rojo (TM3) basandose en estudios recientes que
presentan buenas correlaciones para el MR con la
AGB (4bove Ground Biomass) y la BA (Basal
Area) y todavia mucho mejores con la ASD
(Average Stand Diameter) y la ASH (Average Stand
Height) [5].



Figura 1: Zona de estudio en la banda térmica.

2. Materiales y método

2.1. Imagenes y preprocesamiento

En este estudio se han utilizado dos imagenes de
satélite, correspondientes a la escena 191/33 de
Landsat, una del 22 de mayo de 1991 (Landsat 5
TM) y la otra del 9 de septiembre de 1999 (Landsat 7
ETM+). Se ha extraido de cada una de ellas una
ventana de 7,8x9,0 km (260x300 pixel) centrada en
la ciudad de Girona (484.215,74E, 4.647.943,48N).
La figura 1 muestra la zona de estudio; en ella se
distingue perfectamente el rio Ter y se vislumbra el
rio Onyar, dejando la trama urbana entre ambos rios.

A partir de los niveles digitales (ND) se han
obtenido las temperaturas de cada pixel. Para ello se
ha utilizado la ecuaciéon monocanal de correccion
atmosférica procedente de la linealizacion de la
ecuacion de Planck [6]. Las hipdtesis que simplifican
la ecuacion de transferencia radiativa son: una
atmosfera libre de aerosoles, equilibrio térmico
global y atmosfera estratificada en capas plano-
paralelas, que en nuestro caso son buenas
suposiciones.

Teniendo presente que los efectos atmosféricos
para un dia y hora concreta tienen poca variabilidad
espacial y que el objetivo es la obtencion de diferen-
cias de temperatura, este tipo de correccion no es
importante. Ahora bien, en primera aproximacion, se
ha realizado una correccion de los efectos atmosféri-
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cos aplicando el llamdo método del objeto oscuro (se
supone la existencia de cubiertas de fuerte absortivi-
dad, con una radiancia espectral proxima a cero, y
atribuible solo al efecto atmosférico, procediéndose
a restar a cada pixel el ND correspondiente, que es el
valor minimo en la imagen).

Para considerar la emisividad a aplicar en cada
pixel, de cara a visualizar el campo de la temperatura
de superficie, se ha procedido a tomar valores de la
emisividad para los diferentes tipos de superficie que
se han diferenciado, al combinar las bandas para
construir la ratio MR, siguiendo estudios biblio-
graficos de referencia para otras ciudades mediterra-
neas [7].

3. Resultados

3.1. Mapa de emisividades a partir de MR

Para las ciudades, se pueden considerar dos
tipos de cubierta dominantes, el correspondiente a
superficies artificiales y el de las zonas verdes. Hay
un tercero que corresponderia a pixeles con mezcla
de ambos tipos. Analizando sus correspondientes
espectros, se observa que la reflectancia en las
bandas infrarrojo proéximo (TM4) e infrarrojo medio
(TMS) es muy diferente. Ello permite aventurar que
la aplicacion de la ratio MR = TM4 / TM5 puede
resultar de gran utilidad para discriminar estas tres
zonas de diferente emisividad.

Basandose en la MR se ha procedido a
discretizar las cubiertas de suelo urbano en tres
categorias, a cada una de las cuales se puede atribuir
una emisividad en consonancia con las referencias
bibliograficas. Se han agrupado los siguientes casos:

e MR <1 :domina suelo sin vegetacion,
£=0.930

e MR entre 1 y 22 : simultaneidad de
vegetacion y suelo artificial

. MR >2.2: domina la vegetacion o el agua,
£=0.985

Al calcular la ratio para las dos escenas referidas
(figuras 2 y 3) se comprueba en ambas que el rio
presenta valores  ratio extremadamente altos,
superio-res a 2.2, se detectan también otras dos
zonas con valores muy altos, al nordeste de Sant
Pong-Domeny (no edificado) y al sudeste en la zona
limitrofe a los edificios. Existe una zona al sur del
rio, en la parte central, correspondiente a una zona
verde con valores superiores a 1.5 (Dehesa del
Mercadal). Se observa que el valor del ratio entre
0.25 y 1.0 corresponde en su inmensa mayoria a
zonas edificadas.



Figura 3: MR (1999).

3.2. Analisis de la temperatura de superficie

En la imagen de mayo de 1991 se han
encontrado valores de ND entre 124 y 172 (entre
18.3°C y 37.9°C) y en la imagen de septiembre de
1999 los valores de ND se han situado entre 131 y
161 (17,6°C — 25,9°C), antes de aplicarse la
correccion del objeto oscuro, el cual se ha tomado

Figura 5: Mapa térmico (1999).

para el pixel de referencia Cl de la cartografia
municipal, asociado a una zona homogénea de
vegetacion. Después de la correccion se ha obtenido
en el pixel una temperatura de 7,3°C (1991) y 17,6°C
(1999), similar a las medidas instrumentales.

En los dos mapas térmicos resultantes (figuras 4
y 5) se distinguen muy bien los pixeles correspon-
dientes al rio Ter (de 7.4 a 11.8°C) que provoca la
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ruptura de la isla de calor urbana en varias islas. No
se observa la continuidad sur del rio debido a que en
esa zona el rio disminuye considerablemente su
anchura. La isla mas importante se encuentra situada
en la zona de mayor edificacion, al sur del rio,
presentando pixeles con una diferencia temperatura
de hasta 21.7°C. Las otras islas estan situadas en los
barrios de Sant Pon¢-Domeny, al oeste, con valores
maximos de temperatura entre 25.7 y 29.1°C; de
Pedret y Germans-Sabat, en la zona central al norte
del rio, y de Pont Major-Campodra, al nordeste.
Existe otra isla al norte de la imagen y al oeste del
rio, sin edificaciones en el mapa del municipio pero
visibles en las imagenes de satélite. Se observa,
también la pequeiia isla correspondiente a la Font de
la Polvora y Vila Roja, la mas al sureste de la
imagen. Las mayores diferencias de temperatura que
se producen son entre los pixeles de 12.3°C
(omitidos los del rio) y 29.1°C, por lo tanto una
diferencia de 16.8°C a nivel del suelo.

En la zona central tenemos la isla de calor del
Eixample y Can Gubert del Pla con importantes
valores de temperatura. Situandonos mas hacia el sur
podriamos observar como isletas de calor, la zona al
sudoeste, el barrio de Sant Narcis y un poco mas al
sureste el de Palau, de menor tamafio. Las zonas
situadas al sur corresponden a zonas con vegetacion.

3.3. Comparativa entre las dos imagenes.

Se observa un intervalo de temperaturas de
20.1°C en mayo del 91 y de 11.9°C en septiembre del
99. La gran diferencia de temperatura entre ambas
imagenes es atribuible al dispar comporta-miento de
los materiales seglin la temperatura en cada una de
las épocas del afo, presentando una mayor
insolacién en mayo que en septiembre. Se puede
observar la diferencia de vegetacion y edificacion de
ambas imagenes en las escenas de color natural.

Aunque hay diferencias de rango de temperatu-
ras, el comportamiento térmico en las dos imagenes
presenta grandes similitudes en cuanto a la
disposicion geografica de las islas, lo cual lleva a
suponer que la aplicacién de imagenes Landsat al
estudio de la isla térmica es una buena herramienta.

4. Conclusiones

De las imagenes de satélite se puede obtener de
manera rapida y eficaz el valor de la temperatura en
superficie con un error maximo de 0.4°C y 0.1°C
minimo, debido a la aplicacion de la ecuacion
monocanal y un error de 0.6° maximo debido al
diferente valor de la emisividad. A diferencia de la
determinacién de UHI por el método de transectos,
la banda térmica permite obtener el campo de
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temperaturas en tota la ciudad sin interrupciones
debido al entramado urbano.

La ratio infrarrojo medio se ha mostrado eficaz
para la localizacion diferencial de cubiertas de
distinta emisividad, si exceptuamos algunos pixeles
cercanos a zonas de agua.
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