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RESUMEN

UMEP es una herramienta que permite el calculo de balances energéticos urbanos
(BEU), los cuales hacen referencia a la relacién entre la radiacion ingresante y los
procesos que la misma sufren en las areas urbanas, como consecuencia de las diversas
coberturas de la ciudad. Este trabajo tiene por objetivo calcular las variaciones de los
BEU en tres posibles escenarios de crecimiento para la ciudad de Tandil. Se modelaron
tres escenarios para el afio 2035: i) el primero con el patrén actual (el cual se determind
a partir de analizar los cambios en la cobertura entre 2003 y 2017, utilizando la
metodologia WUDAPT)), ii) el segundo para una ciudad mas compacta v iii) el tercero
una mas dispersa. Con dichos escenarios, datos meteorologicos actuales y datos de
densidad poblacional, se utiliz6 el modulo UMEP para calcular los BEU de cada
escenario y a partir de ello se determin6 cual de los tres es el mas sustentable. De estos
tres, el escenario compacto es el mas sustentable, ya que a pesar de generar una
intensificacion de la isla de calor la eficiencia energética es mayor.

Palabras Claves: Balances energéticos urbanos, Escenarios de crecimiento urbano.

ABSTRACT

UMEP is a tool that calculate Urban Energy Balances (UEB), which refer to the
relationship between income radiation and the processes that suffers in urban areas, as a
result of the diversity of land cover surface in the city. This work aims to calculate the
UEB variations in three possible growth scenarios for Tandil city. Three scenarios were
modeled for 2035: (i) the first with the current pattern (which was determined from
analyzing land cover changes between 2003 and 2017, using the WUDAPT
methodology), (ii) the second for a more compact city and (iii) the third a diffuse
pattern. With these scenarios, current weather data and population density data, the
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UMEP module was used to calculate the UEBs for each scenario and from this the most
sustainable scenario was determinate. Of these three, the compact scenario is the most
sustainable, because despite generating an intensification of the urban heat island the
energy efficiency is greater.

Keywords: Urban energy balance, Urban growth scenarios

INTRODUCCION

Las ciudades son una combinacion de varias coberturas y morfologias que cambian el
ambiente natural. El clima en cada ciudad es diferente y presenta una gran complejidad
producto de una combinacién Unica de usos y coberturas del suelo que modifican la
distribucion de los pardmetros meteoroldgicos (Landsberg, 1981). Las principales
variaciones que se han detectado son: la isla de calor urbana (mayores temperaturas en
el centro de las ciudades con respecto a sus alrededores); una reduccion de la cantidad
de humedad; cambios en la distribucion y caracteristicas de las precipitaciones,
particularmente los efectos de lluvia &cida; la reduccion de las velocidades de los
vientos y la generacion de tuneles de viento o turbulencias segun la morfologia urbana
presente; y finalmente, la distribucion espacial del confort climatico que es el resultado
de la combinacion de temperatura, humedad y viento. Todas estas variaciones generan
diferentes condiciones climaticas a las cuales se somete la poblacion.

Dichos cambios se pueden entender desde el analisis de los balances energéticos, los
cuales hacen referencia a la relacion entre la radiacion ingresante y los procesos que la
misma sufren en las areas urbanas (Oke, Mills, Christen, & Voogt, 2017). La diferencia
bésica entre los balances energeéticos de distintas coberturas y el de las ciudades es la
cantidad de energia que se genera en las actividades antropogénicas (residuos,
combustidn, sistemas de calefaccion y aires acondicionados, y los procesos metabdlicos
de las personas) y queda atrapada en el ambiente urbano. Esta cantidad de energia es
conocida como flujo de calor antropogénico y es el principal responsable de los cambios
en los balances energéticos urbanos (BEU). Los BEU se resumen con la siguiente
ecuacion:

Q" +QrFr= Qu+ Qe+ AQ, [1]

Donde @* es la radiacion neta, @ es el calor antropogénico, @y es el calor sensible, @ es el
calor latente y AQ, es el almacenamiento de calor.

Existen diversos modelos que permiten el calculo de estos BEU, utilizando como base
informacion meteoroldgica y las caracteristicas morfologicas de la ciudad. Uno de los
modelos mas utilizados es el SUEWS (Jarvi et al., 2014), que permite la simulacion de
los balances energéticos y balances de agua a escala local. Analizar los balances
energéticos permite comprender los cambios actuales que presentan las ciudades, pero
mas importante nos ayudaran a conocer qué cambios podrian mejorar o empeorar las
condiciones climaticas. De esta manera el conocer los balances energéticos permitira la
caracterizaciéon climatica de las ciudades y a su vez modelar futuros escenarios y
conocer cual de ellos seria el de mayor sustentabilidad.

Existen diversas herramientas que permiten analizar distintos escenarios de crecimiento
urbano. En general las mas utilizadas son las basadas en: autématas celulares, redes
neuronales artificiales, en fractales, en regresion lineal o logistica, en agentes mediante
arboles de decision. Los automatas celulares son uno de los mas implementados en el
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ambito geogréfico (Batty, Xie, & Sun, 1999; Clarke, Hoppen, & Gaydos, 1997) y se
definen como sistemas dindmicos discretos, representados por una matriz en donde cada
celda (célula) corresponde a un uso del suelo y se encuentra interrelacionadas con las
demads, esa interaccion local es la que produce el patron global de expansién urbana
(White, 1998). El estado futuro de la celda dependera tanto de su estado actual como los
valores de las celdas a su alrededor, teniendo en cuenta las reglas de transicion (pautas
que regulan el cambio o no de estado, segun los factores la vecindad y la elasticidad
determinada). Los autématas celulares, permiten modelizar estructuras urbanas no-
lineales e introducen procesos de interaccion con patrones espaciales fractales, lo que
ayuda a entender las dindmicas urbanas actuales (White y Engelen 1993). Existe tres
tipos de modelos: el primero de ellos se realiza a partir de los patrones actuales de
crecimiento (predictivo); el segundo, conocido como exploratorio, es aquel en el cual se
varian las reglas de cambio segun el resultado buscado; por Gltimo, utilizando una serie
de parametros determinados para obtener los resultados deseados se obtienen los
escenarios normativos.

Para poder modelar escenarios futuros de crecimiento en primera instancia se debe
contar con una clasificacion de usos urbanos acorde con el trabajo a realizar. Dentro de
la climatologia urbana existe una metodologia que permite caracterizar la forma y
funcion de las areas urbanas denominada Zonas Climéticas Locales (Stewart & Oke,
2012), cada Zona Climatica Local (ZCL) se define como:

“Regiones uniformes en cuanto a cobertura de superficie, estructura, materiales y
actividad humana que se extiende por unos cientos de metros hasta varios
Kilometros en la escala horizontal. Cada ZCL tiene un régimen térmico
caracteristico que es detectado sobre superficies secas, en noches calmas y
despejadas, sobre areas de relieve llano” (Stewart and Oke, 2012, 1885).

Seglin esta clasificacion existen 17 ZCL que se dividen en dos grupos: los “tipos
constructivos” (clases del 1 al 10) en las cuales las areas construidas prevalecen en las
coberturas de los suelos; y los “tipos de cobertura de suelo” (de la A a la G) que se
corresponde con coberturas “naturales” como bosques o areas sembradas. Ademas, se
pueden incorporar variaciones estacionales de cobertura, como seria el caso de la nieve
(Figura 1).

Existe un proyecto internacion para el mapeo de ciudades con esta metodologia
denominado WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools), cuyos
objetivos son: generar una database mundial confiable y accesible sobre la forma y
funcion de la morfologia urbana relevante para estudios climaticos, meteorologicos y
ambientales; y proporcionar un postal con herramientas que permitan extraer parametros
y propiedades urbanos relevantes para la aplicacion de modelos seglin la escala
correspondiente (Ching et al., 2018). Para llevarlo adelante es necesario el conocimiento
de expertos locales, el Google Earth, imagenes satelitales Landsat, SAGA SIG vy las
ZCL, (Bechtel, Alexander, Bohner, Ching, & Conrad, 2015).
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TIPOS DE EDIFICACION

Figura 1. Zonas Climéticas Locales

DEFINICION

TIPOS DE COBERTURA

DEFINICION

1. Compacto en altura

4. Abierto en altura

J

5. Abierto de media altura

v

6. Abierto de baja altura

S

7. Construcciones bajas

9. Construcciones dispersas

.l ta
oio'

10. Areas Industriales

Edificacién densa de edificios de mds de 10
pisos. Pocos rboles. Pavimento,
Materiales de construccion: concreto,
hierro, roca y vidrio.

Edificacion densa de mediana altura (329
pisos). Pocos drboles. Pavimento,
Materiales de construccioén: concreto,
ladrillos, roca y cerdmica.

Edificacion densa de bajaaltura(1a 3
pisos). Pocos drboles. Pavimento,
Materiales de construccion: concreto,
ladrillos, roca y ceramica.

Edificios de mis de 10 pisos separados.
Abundancia de coberturas previas (plantas
bajas y algunos drboles). Materiales de
construccion: concreto, hierro, roca y vidrio.

Edificios de mediana altura (3 a 9 pisos)
separados, Abundancia de coberturas
previas (plantas bajas y algunos drboles).
Materiales de construccion: concreto,
hierro, roca y vidrio.

Edificios de baja altura (1 a 3 pisos)

ia de ¢ previas
(plantas bajas y algunos drboles). Materiales
de construccion: madera, concreto, ladrillos,
roca y ceramica.

Densa edificacion de un piso. Pocos arboles.
Tierra compactada. Materiales de
construccion livianos: madera, metal
corrugado y paja,

Grandes edificaciones bajas (1a 3 pisos)
separadas. Pocos drboles, Pavimento.
Materiales de construccion: hierro,
concreto, metal y roca.

Construcciones pequefas o medianas

di en dreas d

de las coberturas previas (plantas bajas,
arboles dispersos)

Edificios industriales de baja y media altura
(chimeneas y tanques). Pocos arboles,
Pavimento o tierra compactada.
Materiales de construccion: metal, hierroy
concreto,

A. Bosque / Arbolado Denso

B. Arboles dispersos

n'% :"‘ 2

C. Arbustos

D. Plantas Bajas

&

E. Rocas o pavimento

V4

F. Suelo descubierto o arena

. ; </

G. Agua

)y
4

Dens. te arbolado por especies o
caducifolias. Coberturas previas en su mayoria
(plantas bajas). Zonas de bosques, actividad

forestal o parques urbanos.

Arbolado disperso de especies caducifolias o
perennes. Coberturas previas en su mayoria
(plantas bajas). Zonas de bosques, actividad
forestal o parques urbanos,

Arbustos, matas y arboles lefiosos bajos
dispersos. Coberturas previas en su mayoria
(suelos desnudos o arena). Zonas de
matorrales o agricultura,

Paisajes dominados por cultivos, plantas
bajas y/o césped. Pocos drboles. Zonas de
parques urbanos o de actividad agricola.

Paisajes de rocas o zonas pavimentadas.
Pocos arboles. Zonas de rocosas o playas de
estacionamiento.

Areas de cobertura con arena o suelo
descubierto. Poca cobertura vegetal. Zonas
de desiertos o de agricultura (luego de l
cosecha)

Grandes cuerpos de agua libres como lagos o
mares. O pequefias dreas como rios,
reservorios y lagunas.

VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE LA COBERTURA

Variaciones que sufren las propiedades de la cobertura segun practicas
agricolas, condiciones climaticas y/o ciclos estacionales.

b. Arboles desnudos

5. Cubierta de nieve

d. Suelo seco

w. Suelo himedo

Arboles ios (invi Inc
la vision del cielo. Reducen el albedo.

Mis de 10 ¢m de nieve. Aumenta el albedo.
Disminuye el ingreso de energia,

Suelo seco. Disminuye el ingreso de energia.
Aumenta el albedo. Gran ratio de Bowen.

Suelo muy himedo. Aumenta el ingreso de energia.

Disminuye el albedo. Bajo ratio de Bowen.

Fuente: Stewart & Oke, 2012, traducido por Picone.

Este trabajo pretende relacionar escenarios de crecimiento urbano y sus consecuencias
en los balances energéticos urbanos en la ciudad de Tandil. Para ello en primer lugar se
determinard cual ha sido el crecimiento de la ciudad 2003 — 2017 utilizando la
metodologia WUDAPT para analizar cambios de cobertura de suelo. A partir de ellos se
determinan tres escenarios de crecimiento urbano para la ciudad: actual, compacto y
disperso. Con estos tres escenarios se calculan los balances energéticos de cada uno y a
partir de su analisis se determina cual es el modelo de crecimiento mas sustentable.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia WUDAPT consiste en una clasificacién supervisada de imagenes
Landsat utilizando una serie de muestras generadas en el Google Earth por el
especialista en el area de estudio. Dentro del software SAGA existe un mddulo
especifico llamado Local Climate Zones Classification que genera la capa de zonas
climaticas cuyos inputs son las zonas de muestra y las bandas del visible e infrarrojo
cercano y medio de las imégenes satelitales. Los productos pueden ser exportados a
otros sistemas de informacion geografica. En el caso de este trabajo se realizaron dos
clasificaciones para dos cortes temporales 2003 y 2017, con imagenes satelitales
Landsat 5 y Landsat 8 respectivamente y la herramienta de imagenes temporales del
Google Earth.

A partir de la informacion de ZCL de estos dos periodos se determinaron los cambios
que se produjeron en los Gltimos 14 afios en la ciudad de Tandil, se precisaron las
probabilidades de cambio de cada ZCL a las restantes y cuales fueron las magnitudes de
dichos cambios. Luego se seleccionaron los factores de cambio que se consideraron
relevantes, en este caso cuatro: proximidad a areas urbanas (a partir del mapa de area
construida), proximidad a vias de comunicacion (utilizando el mapa de calles de la
ciudad) , proximidad al area central o centralidad (se toma como punto la Plaza
Independencia de la ciudad) y relieve llano o con poca pendiente (se utilizd un modelo
digital de terrero generado a partir de la digitalizacion de curvas de nivel proveniente de
las cartas topograficas del Instituto Geografico Nacional, con el modelo se generd un
mapa de pendientes). A partir de dicha seleccion se procede al calculo de la distancia
euclidiana de los pixeles a cada uno de los factores y su posterior estandarizacion. Con
estos insumos se elaboro el mapa de Potencial de Transicién Inicial (PTI) sobre la base
que se simulard la expansion urbana. Este mapa es creado utilizando el método de
Evaluacion Multicriterio e implica la incorporacion de ponderaciones individuales para
cada uno de los factores seleccionados (Weighted Raster Module). En esta oportunidad
se empled la siguiente ponderacion: distancia a area central 0,20; distancia edificado
0,30; distancia a vias de comunicacion 0,3; y relieve llano o baja pendiente 0,20. En este
caso la vecincidad utilizada fue de 3x3 son ponderaciones. El proceso de modelado se
realizé en el software LanduseSIM® (Pratomoatmojo, 2018).

A partir de los datos reales de crecimiento y el testeo de los modelos se procedié a
generar escenarios de crecimiento urbano a 2035, fecha seleccionada ya que se
corresponde con los modelos de Cambio Climatico del IPCC. En los tres escenarios se
mantuvo la misma tasa de creciente anual que se determind en el periodo 2003-2017.

Los tres escenarios seleccionados son: Actual, Compacto y Disperso. El cuadro N° 1
muestras las caracteristicas distintivas de cada modelado. El primero de ellos hace
referencia a conservar todas las caracteristicas del crecimiento constatado entre 2003-
2017, utilizando las mismas reglas de transicion que se obtuvieron previamente. En el
escenario de crecimiento Compacto se busca que las ZCL de mayor densidad de
edificacion crezcan mas que las menos densas, que la centralidad de la ciudad y las
areas construidas pesen mas que las vias de comunicacion y las zonas de baja pendiente,
y que el peso para el cambio se de en las celdas de vecindad proxima. Por ultimo, el
escenario Disperso, tiene caracteristicas opuestas a las del compacto, donde las celdas
mas alejadas tienen mayor capacidad de cambio que las mas proximas, permitiendo lo
que se conoce como saltos en la urbanizacion. Ademas, las ZCL de menor densidad
constructiva duplican o triplican su nimero y a su vez los factores que mas peso tienen
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son aquellos que se consideran mas favorables para la dispersion: las vias de
comunicacion y la baja pendiente, dandole casi nula importancia a areas previamente
construidas.

Cuadro 1. Caracteristicas de cada uno de los escenarios de crecimiento urbano.

CARACTERISTICAS DEL ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO

MODELO ACTUAL  COMPACTO DISPERSO
VECINDAD 3x3 3x3 5x5
Centralidad 0.3 0.4 0.1
Vias de 0.2 0.2 0.4
PONDERACION - Comunicacion
Construida
Baja 0.2 0.1 0.4
Pendiente
2 1494 3000 600
3 6050 9000 2500
5 670 500 1200
CRECIMIENTO 6 7754 4000 9760
DE CADA ZCL
8 140 200 140
9 1092 500 3000
Total 17200 17200 17200

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de cada uno de los escenarios expresando las coberturas de suelo en
ZCL se procedio al modelado de balances energéticos urbanos. Para ello se utilizé el
Pluggin UMEP en QGIS 3.4. UMEP es una Predictor de Ambiente Urbano Multi-
escalar (Lindberg et al., 2018) que permite el modelado de diferentes aspectos del
ambiente urbano en escalas locales, regionales y microescalas. En este trabajo particular
se trabajo con los modulos relacionados con SUEWS para modelar balances energéticos
urbanos. El primero fue el preparado de los datos meteorolégicos horarios para el afio
2013 en el modulo: UMEP/Pre-procesing/Meteorological Data/Preparing existing
data. La informacion corresponde a la estacion meteorologica Tandil-AERO del
Servicio Meteoroldgico Nacional y los parametros utilizados fueron: Temperatura,
Humedad, Viento, Radiacién ingresante, Precipitacion y presion. El segundo paso fue
transformar los mapas de ZCL resultantes en pardmetros morfométricos de la ciudad en
el mddulo: UMEP/Pre-procesing/Spatial Data/LCZ converter. Los parametros son:
morfologia de area construida, fraccion de cobertura y morfologia de la vegetacion. El
tercer paso, es determinar la densidad de poblacion en habitantes por hectarea de cada
area de modelado, en este caso se utilizaron datos provenientes del Censo Nacional de
Personas, Hogares y Vivienda 2010 (INDEC, 2010). Toda esta informacion fue
compilada en una grilla que cubre toda la ciudad de Tandil en areas de analisis de
1000x1000 metros en el mdédulo UMEP/Pre-procesing/SUEWS prepare. Con estos
datos se corre el modelo desde el mddulo UMEP/Processor/Urban Energy
Balances/Urban Energy Balance (SUEWS — BLUES, Advanced)

De los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios se seleccionaron las
distribuciones espaciales de los datos de radiacion neta, calor antropogénico, calor
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sensible, calor latente y almacenamiento de calor agrupados anualmente en el médulo
UMEP/Post-Processor/Urban Energy Balance/SUEWS Analyzer. Cada uno de dichos
parametros fue exportado en formato .tiff, cargado en ArcGIS 10.6 ® para realizar
salidas cartograficas que permitan la comparacion de los resultados.

RESULTADOS
Calibracion del modelo de crecimiento urbano

La generacion del escenario de calibracion corresponde al afio 2017 y se modeld en base
a los cambios detectadas entre 2003 y 2017. Como se puede observar en el cuadro N° 2
el procesamiento dio como resultado una exactitud global de 88,77 % y un indice Kappa
de 0,8147, lo que indica que la produccidn tiene una aceptable representatividad de los
procesos de crecimiento urbano. Los principales problemas se presentan en las clases
con menor cantidad de casos, como la LCZ 8. Otro error es la confusion de LCZ 3 con
LCZ 2 y 5, la primera representa densidad similar, pero con mayor altura, mientras que
la LCZ 5 es el mismo tipo constructivo, pero con menor densidad.

Cuadro 2. Matriz de confusién de LCZ 2017 vs LCZ 2017 modeladas.

Lcz 2 3 5 6 8 9 D G Total ug‘:ﬁgt(‘ﬂ,i)
2 30 1 0 o o0 1 0o 0 32 93,75
3 6 151 0 17 1 2 2 0 189 79,89
5 0 0o 2 0O 0 0 o 0 2 100
6 o 12 0 8 0 2 1 0 9 84,85
8 0 0o 0 0O 0 0 o 0 o0 0,00
9 0 0 2 0 118 14 0 135 87,41
D 0 0 9 0 48 642 0 700 91,71
G 0 0o 0 0O 0 0 o 1 1 100

Total 46 166 2 112 1 171 659 1 1158

prfé‘jccttc')tr“g ) 6522 9096 100 7500 000 6901 9742 100
Exactitud Global: 88,77 % indice Kappa: 0,8147

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la distribucion espacial de los resultados, en la Figura 2. Se puede observar
el resultado de la clasificacion supervisada y del modelado. Como pauta general ambos
son comparables y tienen patrones similares. Como principal diferencia se puede
observar que los resultados del modelado presentan una mayor concentracion que los
resultados de WUDAPT que muestran una mayor dispersion sobre todo de las LCZ 6 y
9.
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Figura 2. Comparacion de resultados de la clasificacion supervisada WUDAPT vy el

modelado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Escenarios de Crecimiento Urbano

Los resultados de los tres modelos generados se presentan en la Figura 3. En los tres
casos el punto de partida es el mapa de clasificacion supervisada de 2017, por lo que el
modelo corrié por 18 afios, dando como mapas finales tres formas diferentes de
crecimiento para el afio 2035.

El primer escenario (izquierda) presenta el modelado siguiendo las condiciones
Actuales, se observa que existe un aumento moderado de la LCZ 2 sobre todo en el
centro de la ciudad, las zonas cercanas a las areas previamente ocupadas y algunas vias
de acceso principal. Por otro lado, las LCZ 3 se expande especialmente en el norte y
noreste de la ciudad. Por Gltimo, las LCZ 6 y 9 se expanden utilizando particularmente
las vias de comunicacion como factores de expansion.

La imagen del centro, representa al modelado de crecimiento en formato Compacto. En
él las LCZ 2 y 3 son las que mas crecen y reemplazan LCZ 5, 6 y 9 sin expandir el area
edificada, ambas LCZ dominantes son &reas de alta densidad constructiva. Los
principales factores de expansion son la cercania al area central y las areas construidas,
algunas vias de comunicacion sobre todo de la zona suroeste de la ciudad funcionan
como areas de densificacion. La zona noroeste casi no presente cambios con respecto a
los datos 2017.
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Figura 3. Escenarios de crecimiento urbano Actual, Compacto y Difuso.
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Fuente: Elaboracion personal.

Por ultimo, el escenario Difuso es el mapa de la derecha. Se puedo observar que las
LCZ 2 y 3 casi no varian de su distribucion en 2017. Las LCZ que tienen mayor
crecimiento son las LCZ 6 y 9 las cuales representan densidades bajas de construccion.
Los factores mas importantes para la expansion de la ciudad son las vias de
comunicacion y las zonas de bajas pendientes.

Balances energéticos urbanos (BEU)

Entender los balances energéticos urbanos, como se dijo previamente, ayudan a
comprender los cambios en el clima que genera las ciudades. Evaluar cuales serian las
consecuencias sobre dichos balances que tendrian distintas formas de crecimiento de
una ciudad, ayudarian a determinar cuales serian los balances que permitirian obtener
crecimientos mas sustentables. La formula de BEU (Formula 1), comprende cinco
componentes, cuyo analisis por separado permite un mejor estudio de las consecuencias
de las diferentes coberturas sobre el clima.

Radiacion neta

La radiacion neta hace referencia a la diferencia entre el ingreso y egreso de todas las
radiaciones (onda corta y onda larga) que se producen en el espacio analizado, en este
caso al interior de la ciudad. La Figura 4, muestra la distribucion espacial del parametro
en cada uno de los modelos de crecimiento.
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Figura 4. Distribucion espacial de la radiacion neta en cada uno de los escenarios de
crecimiento urbano a 2035.
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Calor Sensible

Este componente hace referencia al calor que puede ser percibido o medido a través de
un termémetro. El resultado que se observa en la Figura 5 son los flujos de calor
sensible a lo largo de un afio. La distribucién del calor sensible es mas expandida
espacialmente y con mayores magnitudes, una distribucién muy similar se presenta en
el escenario difuso. Por otro lado, el escenario compacto muestra una concentracién de
valores superiores a 75 Wm.

Figura 5. Distribucion espacial del flujo de calor sensible en cada uno de los escenarios
de crecimiento urbano a 2035.

S9712W SHL0W S9TRW SOFRW 307w FHT12W 9710w SOTEW SEW FHTW SEI2W FUTL0W SOTEW SATEW W

w
| Actual ! N Compaclo . N Diluso NE
z - > \ A ’ | A 5

& 5 2 &

Fud
[ =
% i
h i

rn
@ £
z B
o i
A =

-
@ 2
1 I
ol Paat Oy N : &
b , =
“loo1 2 4km < [ 4k B [ 4k

| I S o B Lewo b0l 4 N T I T |
SFIZWSFI0W S W S SIZW STIOW SRW SUTEW 3974 LW SCIOW SR SO S9N

Calor Sensible (Wm-2)

[ Js9-a0 [ Jav-as [ Jas-so [ Jso-ss [ ss-e0 [ 60-0s5 [0 65-70 [0 70- 75 [ 75 - wo [N s - 85
Fuente: Elaboracién propia.

Calor Latente

Los flujos de calor latente hace referencia a la energia almacenada o liberado en los
cambios de estados (entre solido, liquido y gaseoso) a lo largo de un afio. El escenario
gue mayor almacenamiento de energia presenta es el Compacto sobre todo en las zonas
suburbanas (LCZ 6, 9 y D). Tanto el escenario actual como el difuso presenta un area
mayor con menores valores de almacenamiento, sobre todo en las zonas suroeste,
noroeste y norte.
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Figura 6. Distribucion espacial del flujo de calor latente en cada uno de los escenarios
de crecimiento urbano a 2035.
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Calor Antropogénico

Este componente, flujo de calor antropogénico hace referencia a la liberacion de energia
calérica como consecuencia de las actividades antropogénicas que se desarrollan en las
ciudades, conocidas como metabolismo urbano (calefaccion o enfriamiento de edificios,
circulacion de vehiculos y personas, procesos industriales y el metabolismo humano y
animal). El escenario actual presenta la mayor expansion de los flujos de calor
antropogénico, generados por las actividades humanas. El escenario difuso presenta una
dispersion del flujo hacia el norte, mientras que el escenario compacto presenta altos
valores en centro y una difusion de los valores hacia las ZCL 6, 9 y D.

Figura 7. Distribucion espacial del calor antropogénico en cada uno de los escenarios
de crecimiento urbano a 2035.
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Los modelos compactos de ciudad presentan mayor eficiencia energética, ya se reducen

los traslados de la poblacion entre los lugares de trabajo, ocio y vivienda. Ademas, son
mas faciles de desarrollar complejos de transporte pablico (Oke et al., 2017)
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Almacenamiento Neto de Calor

El término se refiere a la acumulacién de energia a lo largo del afio en cada uno de los
espacios analizados, es el componente restante necesario para balancear el BEU. De los
tres escenarios se puede observar que el que presenta la mayor concentracion de los
valores superiores a 24 Wm es el concentrado y el menor es el disperso, siendo el
actual un estado intermedio. A su vez, en cuanto al area en la que se extienden los
valores mayores a 16 Wm2 el modelo actual es el que tiene la mayor superficie ocupada
mientras que el escenario compacto y difuso son menores.

Figura 8. Distribucién espacial del almacenamiento de calor en cada uno de los
escenarios de crecimiento urbano a 2035.
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El principal efecto de la concentracion de almacenamiento de calor es la formacion de la
isla de calor en la ciudad, esto indicaria que el escenario compacto tendria una isla de
calor més intensa pero menos extendida que la del escenario actual. El escenario difuso
es el caso intermedio.

CONSIDERACIONES FINALES

Conocer las formas mas sustentables de crecimiento urbano puede ser una herramienta
central para la planificacion urbana, particularmente en este trabajo se analizan las
consecuencias climaticas de diferentes escenarios de crecimiento urbano, en la ciudad
de Tandil. Para este analisis en primer lugar se clasifico a la ciudad en Zonas Climaticas
Locales las cuales determinaron que las clases mas representativas son las ZCL 2, 3y 6,
las dos primeras son areas de densidad alta de construccion, pero con variaciones en las
alturas (la primera hasta 10 pisos y la segunda hasta 3 pisos), mientras que la Gltima
representa una densidad media de construccion con alturas que no superan los 3 pisos.

Segun las caracteristicas actuales y los patrones de crecimiento que la ciudad mostro en
los ultimos 14 afios se calibro un modelo de crecimiento con un 88 % de acierto en la
prediccion de cambio. A partir de esto se generd un escenario de crecimiento con dichas
pautas de crecimiento y dos con pautas de crecimiento concentrado y difuso. En este
procedimiento fueron centrales los modelos de autdmatas celulares que permiten el
modelado de procesos complejos.
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Utilizando los tres modelos de crecimiento urbano se modelaron los balances
energéticos urbanos, con la herramienta UMEP. Los resultados méas relevantes del
analisis realizado se centran en los parametros calor antropogénico y almacenamiento
neto de calor, ya que son los que mayor influencia presenta de las sociedades y las
caracteristicas urbanas. En ambos casos, los efectos en los escenarios difuso y actual
son similares, en cuanto a las actividades humanas, como consecuencia de la dispersion
de la construccién existe un aumento del calor antropogénico como consecuencia del
transporte, mientras que el almacenamiento neto de calor tiene menores concentraciones
en el centro urbano pero mayor dispersion espacial. Por otro lado, el escenario
compacto presenta una concentracion de ambos pardmetros en el centro con menos
expansion hacia las periferias, lo que ocasiona menores consumos energéticos, por
transporte y metabolismo urbano, pero que podria generar mayores consumos por una
mayor intensidad en la isla de calor generada por el almacenamiento de calor, aunque
esto seria s6lo en periodos estivales ya que en invierno se reducirian los consumos para
calefaccidon. A partir de todo esto se puede concluir que el escenario de crecimiento
urbano més sustentable seria el compacto, siempre y cuando se tenga en cuenta las
proporciones de espacios verdes necesarias para recreacion e infiltracion.

En cuanto a las potencialidades de las técnicas y herramientas usadas a lo largo de este
trabajo se debe destacar que la combinacion modelos de automatas celulares, ZCL y
UMEP han sido de gran ayuda para analizar de manera comparativa distintos modelos
de ciudades. Ademas, la posibilidad de modelar permite mostrar de manera clara las
consecuencias de cada escenario a los tomadores de decisiones, para que la
planificacion sea a partir del conocimiento.

BIBLIOGRAFIA

Batty, M., Xie, Y., & Sun, Z. (1999). Modeling urban dynamics through GIS-based
cellular automata. Computers, environment and urban systems, 23(3), 205-233.

Bechtel, B., Alexander, P. J., Béhner, J., Ching, J., & Conrad, O. (2015). Mapping
Local Climate Zones for a Worldwide Database of the Form and Function of Cities,
199-219. https://doi.org/10.3390/ijgi4010199

Clarke, K. C., Hoppen, S., & Gaydos, L. (1997). A self-modifying cellular automaton
model of historical urbanization in the San Francisco Bay area. Environment and
planning B: Planning and design, 24(2), 247-261.

Ching, J., Mills, G., Bechtel, B., See, L., Feddema, J., Wang, X., ... Theeuwes, N.
(2018). WUDAPT An Urban Weather, Climate, and Environmental Modeling
Infrastructure for the Anthropocene. Bulletin of the American Meteorological Society,
(September), 1907-1924. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-16-0236.1

Jérvi, L., Grimmond, C. S. B., Taka, M., Nordbo, A., Setdld, H., & Strachan, I. B.
(2014). Development of the Surface Urban Energy and Water Balance Scheme (
SUEWS ) for cold climate cities, 1691-1711. https://doi.org/10.5194/gmd-7-1691-2014

Landsberg, H. E. (1981). The Urban Climate. Academic Press, INC. Nueva York,
Estados Unidos. 275 pp.

Lindberg, F., Grimmond, C. S. B., Gabey, A., Huang, B., Ward, H. C., Kent, C. W, ...
Zhang, Z. (2018). Environmental Modelling & Software Urban Multi-scale

27



Environmental Predictor ( UMEP ): An integrated tool for city-based climate services,
99. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2017.09.020

Oke, T. R., Mills, G., Christen, A., & Voogt, J. A. (2017). Urban Climates. Cambridge,
United Kingdom: Cambridge University Press.

Pratomoatmojo, N. . (2018). LanduseSim Algorithm: Land use change modelling by
means of Cellular Automata and Geographic Information System LanduseSim
Algorithm : Land use change modelling by means of Cellular Automata and Geographic
Information System. In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (pp.
0-12).

Stewart, I. D., & Oke, T. R. (2012). Local climate zones for urban temperature studies.
Bulletin of the American Meteorological Society, (Table 1), 1879-1900.
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00019.1

White, R. (1998). Cities and cellular automata. Discrete dynamics in Nature and
Society, 2(2), 111-125.

White, R., & Engelen, G. (1993). Cellular automata and fractal urban form: a cellular
modelling approach to the evolution of urban land-use patterns. Environment and
planning A, 25(8), 1175-1199.

© Natasha Picone

Picone, N. 2019. UMEP, Herramienta para el calculo de balances energéticos
urbanos. Analisis de distintos escenarios de crecimiento en la ciudad de Tandil y sus
consecuencias. Geografia y Sistemas de Informacion Geogrdfica (GeoSIG).
11(15)Seccién 11:15-28

On-line: www.revistageosig.wixsite.com/geosig

Recibido: 15 de mayo de 2019

Aceptado: 30 de septiembre de 2019

28



http://www.revistageosig.wixsite.com/geosig

