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Resumen

La Region Metropolitana de Barcelona (RMB), es una de las areas del Mediterraneo mas
densamente pobladas. Por ello, tiene mucho interés conocer con detalle la temperatura del
aire, ya que, en situaciones extremas, como olas de frio o de calor, puede afectar a la salud y
calidad de vida de la poblacion. Puesto que el nimero de estaciones termomeétricas que hay en
la actualidad es insuficiente para realizar una interpolacién Optima, se opta por estimar la
temperatura del aire a partir de la temperatura en superficie, proporcionada por el satélite
MODIS, y de otras variables como los indices de vegetacién y de edificacion y variables
topogeogréficas. Para ello se ha realizado la Regresion Mdltiple en la que las variables
dependientes son la temperatura minima, media y maxima diaria del aire de 48 estaciones
termomeétricas. Las variables independientes de la regresibn son: las temperaturas en
superficie de dia y de noche, los indices de vegetacion NDVI y de edificacién NDBI, todas ellas
correspondientes al afio 2015, y variables topogeograficas como la latitud, longitud, distancia al
mar, altitud, pendiente y orientacion. Ademas, también se ha tenido en cuenta el dia del
calendario. De los resultados obtenidos en la regresion multiple se deduce que las variables
gue mas importancia tienen en la ecuacion son: la temperatura en superficie nocturna, la
latitud, la longitud y dia del calendario, para el caso de la temperatura minima; las temperaturas
nocturna y diurna en superficie para la temperatura media, y las temperaturas nocturna y diurna
en superficie, la latitud, la longitud y la altitud, para la temperatura maxima. Los coeficientes de
regresién al cuadrado obtenidos son de 0.92 para la temperatura minima y la maxima y de 0.96
para la temperatura media. Los errores cuadraticos medios obtenidos son de 1.93 °C para la
temperatura minima, de 1.96 °C para la temperatura media y de 2.04 °C para la maxima. A
partir de la regresidon multiple se puede representar la distribucién espacial de temperatura
diaria de la RMB con una resolucién de 1 km?, que es la que proporciona el satélite MODIS.

Abstract

The Metropolitan Region of Barcelona (RMB), is one of the most densely populated areas of the
Mediterranean. Therefore, it is very interesting to know in detail the air temperature, since in
extreme situations, such as cold or heat waves, it can affect the health and life quality of the
population. Since the number of thermometric stations currently available is insufficient for
optimal spatial interpolation, we choose to estimate the air temperature based on the surface
temperature provided by the MODIS satellite, and other variables such as the indices of
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vegetation and building and topo geographic variables. For this purpose, Multiple Regression
has been performed, taking as dependent variables the minimum, mean and maximum daily air
temperatures of 48 thermometric stations. The independent variables of the regression are: the
day and night surface temperatures, the NDVI and NDBI indices, all of them corresponding to
the year 2015, and topo geographic variables such as latitude, longitude, distance to the sea,
altitude, slope and orientation. In addition, the calendar day has also been taken into account.
From the results obtained in the multiple regression, it can be deduced that the most important
variables in the equation are: the temperature at night, latitude, longitude and calendar day, for
the case of the minimum temperature; the night and day temperatures on the surface for the
average temperature, and the night and day temperatures on the surface, latitude, longitude
and altitude, for the maximum temperature. The squared regression coefficients obtained are
0.92 for the minimum and maximum temperature and 0.96 for the average temperature. The
average square errors obtained are 1.93 °C for the minimum temperature, 1.96 °C for the
average temperature and 2.04 °C for the maximum. After applying the multiple linear
regressions, the spatial distribution of the daily temperature of the RMB can be represented with
a resolution of 1 km?, which is the provided by the MODIS satellite.

1. Introduccidén

La estimacion de la temperatura del aire Ta (aproximadamente a 2 m de altura) a partir de la
temperatura en superficie LST proporcionada por el satélite MODIS (1 km? de resolucion) es
una opcién dltimamente bastante utilizada (Zaksek et al. 2009) debido a la escasez de
estaciones termomeétricas que hacen dificil las interpolaciones de los valores de temperatura
del aire. El método mas simple consiste en la relacién lineal entre las temperaturas Ta y LST
(Fu et al., 2011; Sohrabinia et al., 2015). En otros trabajos se realiza el estudio para los los
diferentes tipos de terreno (Shen and Leptoukh, 2011) o se incluye el indice de Vegetacion
NDVI (Vancutsem et al, 2010; Cristobal, et al. 2008; Nieto et al., 2011; Wenbin et al. 2013;
Bustos and Meza, 2015). Estudios mas complejos que aplican la regresion mudltiple, incluyen
también la radiacién solar o el albedo (Xu et al., 2014), o variables geogréaficas y topogréficas
como latitud, altitud, distancia al mar y la pendiente o el dia del calendario (Benali et al., 2012;
Recondo et al., 2013; Pedn et al., 2014 Good, 2015; Yang et al., 2017, Janatian et al. 2017).

El objetivo de este trabajo es estimar la temperatura del aire de la Region Metropolitana de
Barcelona mediante la regresién mdltiple y la deteccion de las variables qué mas intervienen en
ella. Las aplicaciones que se pueden dar posteriormente son multiples. Una de ellas podria ser
la deteccion de las islas de calor urbano (UHI), su distribucion espacial e intensidad.

2. Base de datos y zona de estudio

La Regién Metropolitana de Barcelona (RMB), con una extension de 3242.2 km?, es una de las
areas del Mediterrdneo con mayor poblacion. Concretamente, la ciudad de Barcelona, tiene
una densidad aproximada de 16000 habitantes/km?. La RMB se encuentra en el NE de la
Peninsula Ibérica, y esta delimitada por el Mar Mediterraneo y la Cordillera Prelitoral catalana,
con altitudes de hasta 1700 m.

Para el estudio de la temperatura del aire se han considerado la temperatura diaria minima,
Tmin, media, Tmean, Y maxima Tmax de 48 estaciones termométricas (Figura 1) correspondientes
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Ciudad y Territorio Virtual

al afio 2015, proporcionadas por el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) y la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET). En la figura se pueden ver cinco estaciones fuera de la
regién pero que se han considerado dada su proximidad. También se representa la altitud con
una resolucién de 1 km?,

Figura 1. Mapa de las estaciones y altitud de la RMB
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Fuente: Elaboracién propia

Las temperaturas diarias LST de MODIS se han obtenido a partir del producto MOD11A1 que
incluye la temperatura de dia LSTq (10:30 UTC) y la de noche LSTn (22:30 UTC), con una
resolucién de 1 km2. El indice de vegetacion NDVI se ha extraido del producto MOD13Q1, con
un promedio de 16 dias y una resolucion de 250 m. El indice de edificacion NDBI se ha
calculado a partir de las bandas 6 (MIR) y 2 (NIR) del producto MOD09A1 con un promedio de
8 dias y una resolucion de 500 m. El 50% de las estaciones utilizadas presentan valores de
NDVI entre 0.3 y 0.5, correspondientes a emplazamientos con poca vegetacion. Con respecto a
los valores de NDBI la mayoria de estaciones tiene valores entre -0.2 y 0.1. En la Figura 2 se
muestra el histograma de valores de NDVI'y de NDBI.

Figura 2: Histograma de valores de NDVIy de NDBI de las estaciones utilizadas
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La latitud (lat), longitud (lon) y distancia a la costa o continentalidad (con) se han obtenido a
partir de software ArcGIS (Geographic Information Systems, GIS). La altitud (alt), orientacion
(ori) y pendiente (slp) se han extraido del Modelo Digital del Terreno, MDT, del Institut
Cartografic i Geoldgic de Catalunya, ICGC con una resolucion de 15 m.?

En la Tabla 1 se presenta una comparativa entre los valores medios, minimos y maximos de
toda la base de datos de la RMB con resolucién 1 km? y para el caso de las 48 estaciones
seleccionadas. Como puede verse en la tabla las diferencias entre ambas no son muy
importantes lo que indica que las estaciones utilizadas para el estudio son una buena
representacion de todo el territorio de la RMB.

Tabla 1. Comparativa de los valores minimos, medios y maximos de las variables*

Pixels LSTd LSTn | NDBI NDVI Lat (°) | Lon(®°) | Con (m) Alt (m) Ori (°) Slp(%)

Media 23,00 11,09 -0,09 0,52 | 41,52 2,09 15565,01 294,53 165,86 23,40
Min -13,93 -8,39 -0,57 -0,20 | 41,19 1,47 1,92 0,00 0,00 0,00
Max 48,13 30,65 1,00 0,98 | 41,81 2,78 41103,86 | 1646,00 359,26 163,91
Estac. LSTd LSTn NDBI NDVI Lat (°) | Lon(°) Con (m) Alt (m) Ori (°) Slp(%)

Media 23,54 11,47 -0,04 0,41 | 41,46 2,01 13313,41 279,17 148,30 10,66
Min -3,35 -5,67 -0,75 0,10 | 41,20 1,47 185,50 2,00 0,00 0,00
Max 45,31 27,19 0,44 0,85 | 41,77 2,76 37477,50 | 1668,00 360,00 75,00

* Para la base de 1 km2 de resolucién y para las estaciones.
Fuente: Elaboracioén propia

La variable dia del calendario, cd, se ha transformado en una nueva variable cd* para obtener
una relacioén lineal entre la temperatura del aire y el dia del afio (Janatian et al. 2017). Esta
transformacion se ha obtenido a partir de la ecuacion:

2u{cd — cd gy )

d* =
i cos 365

1)

cdmax €s el dia del afio 2015 con la temperatura diaria media mas alta, que en el caso de la
RMB estaria en torno al dia 200 del calendario o 19 de Julio, después de hacer un ajuste de los
valores de todas las estaciones. En la Figura 3 se muestra la dependencia de la temperatura
media con el dia del calendario, cd, y con la variable transformada cd*.

Figura 3: Dependencia de la temperatura diaria media del 2015 con cd y cd*
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Fuente: Elaboracién propia
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La correlacién entre la variable orientacion y las temperaturas es muy baja o incluso no
significativa. Para mejorar dicha correlacion se ha optado por descomponerla en seno y
coseno, con lo que han mejorado algo las correlaciones, aunque siguen siendo poco
importantes.

3. Metodologiay resultados

En primer lugar, se calculan las correlaciones de Pearson entre variables con el objetivo de
detectar las posibles relaciones entre las temperaturas, minima, media y maxima del aire con el
resto de variables. En la Tabla 2 se muestran dichas correlaciones y, como era de esperar, las
mas altas se obtienen entre Tmin, Tmed, Tmax Y las temperaturas en superficie, LSTa y LSTh.
También es muy alta la correlacion entre las temperaturas del aire con cd*. El resto de
correlaciones entre las temperaturas del aire y las variables independientes es inferior a 0.23.
También se muestran las correlaciones entre las variables independientes y en algunos casos
los valores son medios, como la que existe entre la latitud y la longitud, o entre la altitud y la
continentalidad. Las correlaciones no significativas se indican mediante “ns”. En segundo lugar,
se aplica la regresién multiple mediante el paquete informatico Statistic pachage for Social
Sciences, IBM-SPSS. En él se introducen como variables dependientes Tmin, Tmed O Tmax ¥
como variables independientes todas las demas, ya que el mismo programa es capaz de
eliminar aquellas que no sean significativas, de acuerdo con el valor P y a=0.05.

Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las variables

Tmax | Tmed | Tmin | LSTq | LST, | NDBI | NDVI | lat lon | con alt | orisin | Oricos | Slp | cd*
Tmax [1,000| 961 ,881| ,928| ,913| ,214| -210| -,127| -,064 | -071 | -229| ,100| ,036| -,112| ,868
Tied ,961 (1,000 ,968| ,930| ,967| ,194| -221| -,139 ns|-162| -,200| ,042| ,036| -079| ,897
Tiin ,881| ,968 1,000 ,864| ,953| ,163| -,205| -,146| ,070| -,227 | -,157 | -,018 | ,036| -,035| ,874
LSTy | ,928| ,930| ,864|1,000| ,907| ,247| -262| -,143| -,043| -,113 | -,204| ,066| ,060 | -,145| ,855
LST, | ,913| ,967| ,953| ,907|1,000| ,139| -,181| -,102| ,087| -,203 | -,166 ns| ,039| -,060| ,902
NDBI| ,214| ,194| ,163| ,247| ,139|1,000| -,792 | -,482 | -,463 | -,066 | -,379| ,269| ,257| -357| ,136
NDVI | -,210| -,221| -,205| -,262| -,181| -,792 1,000 | ,481| ,255| ,281| ,524| -,300| -,291| ,445]| -,103
lat -127 | -,139| -,146 | -,143| -,102| -,482| ,481|1,000| ,624| ,502| ,551| ,037| -,028| ,242 ns
lon -,064 ns| ,070| -,043| ,087| -463| ,255| ,624|1,000| -,331| ,034| -,110 ns| -,011 ns
con -071| -,162 | -,227 | -,113| -,203| -,066 | ,281| ,502| -,331|1,000| ,599| ,182| ,037| ,369 ns
alt -229| -,200| -,157 | -,204 | -,166 | -,379 | ,524| ,551| ,034| ,599|1,000| -281| -177| ,435 ns
orisin | ,100| ,042| -,018 | ,066 ns| ,269| -300| ,037|-110| ,182| -,281{1,000| ,210| -,187 ns
Oricos | ,036| ,036| ,036| ,060 ns| ,257| -,291| -,028 ns| ,037|-177| ,210|1,000 ns ns
slp -112| -,079| -,035| -,145| -,060 | -,357 | ,445| ,242| -011| ,369| ,435| -,187 ns | 1,000 ns

cd* ,868 | ,897| ,874| ,855| ,902| ,136| -,103 ns ns ns ns ns ns ns | 1,000

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes beta estandarizados y los no estandarizados de la
regresibn multiple. Se destacan en negrita aquellos coeficientes que superan 0.10. Se
comprueba que LSTq interviene en el caso de Tmed Y Tmax pero no en Tmin Ya que en éste Ultimo
caso es no significativa.
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Tabla 3. Coeficientes beta de la regresién multiple

Coeficientes estandarizados Coeficientes
Tmin Tmed Tmax Tmin Tmed Tmax
Constante 532.394 | 5.023 | -228.921
LSTq ns 0.245 0.414 ns | 0.172 0.298
LSTn 0.801 0.660 0.473 0.786 | 0.660 0.484
NDBI 0.027 ns ns 1.818 ns ns
NDVI -0.031 ns 0.057 -1.481 ns 2.812
lat -0.286 ns 0.123 -13.089 ns 5.886
lon 0.234 ns -0.149 5.015 ns -3.341
con 0.096 ns 0.062 | 5.723E-5 ns | 3.839E-5
alt 0.083 -0.043 -0.189 0.002 | -0.001 -0.004
Ofisin 0.033 0.029 0.015 0.368 | 0.326 0.178
Oficos -0.016 -0.020 -0.028 -0.175 | -0.221 -0.315
slp 0.047 0.022 -0.014 0.023 | 0.011 -0.007
cd* 0.144 0.092 0.091 1.398 | 0.914 0.921

Fuente: Elaboracion propia

LSTn interviene en las tres temperaturas teniendo en Tmin €l peso mas importante. Después de
las temperaturas en superficie, las variables que mas contribuyen son la latitud y la longitud
para Tmin Y Tmax, ya que para Tmed NO son significativas. El dia del calendario también hay que
tenerlo en cuenta sobre todo en el caso de Tmin y la altitud en Tmax. La Figura 4 se representa el
diagrama de barras de los coeficientes estandarizados.

Figura 4. Diagrama de barras de los coeficientes estandarizados
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de los coeficientes obtenidos se han calculado las estimaciones de las temperaturas
del aire diarias del afio 2015 y se han comparado con los empiricos. Para dicha comparacion
se ha calculado el error cuadratico medio RMSE vy el error absoluto medio MAE:

N 1
RMSE = N'lz(empi — est.)*
i=1 (2)
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N

MAE = N_lzlempi — est, |
= 3)

Los valores obtenidos de RMSE son iguales a 1.47, 1.95 y 2.04°C, y los de MAE de 1.17, 1.54
y 1.62 °C.

Se han representado las relaciones entre las temperaturas obtenidas y las observadas Tmin,
Tmed, Tmax Y S€ acompafian de los coeficientes de regresion al cuadrado, R?, para cuantificar la
bondad del ajuste (Figura 5). Los valores de R? son de 0.92 para Tmin Y Tmax y de 0.96 para
Tmed. En la misma figura también se ha representado el histograma de las diferencias entre los
valores estimados y observados en el caso de Tmed. En el 51% de los casos la diferencia es
inferior a 1° C.

Figura 5: Relacién entre las temperaturas estimadas y las observadas.
Histograma de las diferencias en el caso de Tmed
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A modo de ejemplo, la Figura 6 muestra los valores de temperatura minima, media y maxima
obtenidos a partir de los coeficientes de la regresion multiple para el dia 29 de noviembre de
2015. Es interesante observar las diferencias de la distribucidn de temperaturas entre Tmin, Tmed
y Tmax. En el caso de Tmin destacan las temperaturas de la zona costera, sobre todo los
maximos observados en la ciudad de Barcelona y en localidades mas al sur como Sitges.
Queda claro el efecto de isla térmica (UHI) en el caso de Tmin, que desaparece en el caso de

Tmax donde se observan maximos también en los valles del interior como el del rio Llobregat.

Figura 6. Temperaturas del 29/11/2015 calculadas con la regresién multiple
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4. Conclusiones

Los buenos resultados obtenidos de los coeficientes R? y de RMSE en la regresion multiple han
permitido describir con una resolucion de 1 km? la distribucién espacial de temperaturas diarias,
minima, media y méaxima, de la RMB. De esta forma, a partir de LST MODIS y de variables
topogeograficas se consigue mejorar la distribucion de temperaturas proporcionada por la red
termomeétrica actual. Las variables mas relevantes para la estimacion de Tmin SOn LSTh, latitud,
longitud y el dia del calendario.

En el caso de Tmed, las variables con el coeficiente estandarizado mas alto son LSTny LSTa. En
cambio, para Tmax hay mas variables a tener en cuenta, ademas de LSTn, LSTq, latitud y
longitud también es destacable el coeficiente de la altitud. El resto de variables tienen
coeficientes inferiores a 0.10.

La distribucién espacial de la temperatura del aire de forma detallada tiene diversas
aplicaciones, como en estudios de cambio climatico, agricultura, turismo, seguros, salud y
urbanismo, entre otros. En este trabajo, se ha podido detectar la isla de calor urbano (UHI) de
la ciudad de Barcelona sobre todo en invierno y en el caso de la temperatura minima.
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