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Introducción

¿De verdad que en 15 minutos os van a explicar algo de Inteligencia 
artificial y cambio climático en Salamanca?, pero si son arquitectos.....

El objetivo de la exposición es una introducción que anime vuestra 
curiosidad y permita entender este tipo de procesos y las dificultades 
asociadas al mismo, a la vez que os mostramos el proyecto LIFE Vía de 
la Plata de Salamanca.

Debido al tiempo disponible no se podrá profundizar en cada uno de 
los puntos pero se adjuntan referencias poder continuar en el 
aprendizaje autónomo a partir de lo dicho en la presentación.
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Esquema inicial y definición en LIFE “Vía de la Plata”

¿Qué es el Machine Learning?
(Wikipedia):

El aprendizaje automático o aprendizaje
automatizado o aprendizaje de
máquinas (del inglés, machine learning)
es el subcampo de las ciencias de la
computación y una rama de
la inteligencia artificial, cuyo objetivo es
desarrollar técnicas que permitan que
las computadoras aprendan. Se dice
que un agente aprende cuando su
desempeño mejora con
la experiencia y mediante el uso de
datos; es decir, cuando la habilidad
no estaba presente en su genotipo o
rasgos de nacimiento.
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Lo tenemos claro, pues 
manos a la obra:  

¿Qué problema vamos a resolver 
con ML?, ¿Qué datos vamos a 
utilizar?, ¿Quién adquiere los datos 
y los normaliza?, ¿Qué algoritmo 
vamos utilizar para ese problema?, 
¿Cómo lo representamos? 

...
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No nos entendíamos y comenzamos a utilizar una 
analogía con la cocina, y funcionó. Veamos porqué:



¿Que vamos a cocinar?

“Islas de calor rellenas de Zonas 
Climáticas Locales en tempura”
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¿Qué es una isla de calor?
“Las islas de calor son un fenómeno que se
produce en aquellas zonas urbanas que
experimentan temperaturas más altas que las
zonas circundantes debido a la actividad
humana”.

¿Qué relación tiene con el 
cambio climático?

Algunos conceptos

CONSECUENCIAS DE LAS ISLAS DE CALOR
Las islas de calor urbanas tienen consecuencias negativas sobre la vida de las personas y
el medio ambiente:
Mayor consumo de energía
La temperatura en las ciudades es superior, especialmente durante las noches de verano.
Esto genera un incremento de la demanda de energía para los aires acondicionados, lo
que a su vez aumenta el precio de la electricidad.
Impacto sobre la salud
Las altas temperaturas pueden afectar a la salud de los habitantes de las ciudades,
provocando malestar general, problemas respiratorios, insolaciones, deshidratación,
cansancio e, incluso, aumentar la mortalidad por golpes de calor.
Mayor contaminación atmosférica
Las islas de calor empeoran la calidad del aire, ya que en paralelo al incremento del
consumo de combustibles fósiles lo hace la emisión de CO2 y otros contaminantes, como
el dióxido de azufre (SO2) o los óxidos de nitrógeno (NOx), culpables del efecto
invernadero.
Impacto sobre la economía
Un estudio reciente, publicado por la editorial científica IOP Publishing, indica que los
efectos asociados al calentamiento por las islas de calor urbanas podrían duplicar las
pérdidas económicas previstas por el cambio climático. Fuente: Iberdrola

El cambio climático producirá un aumento del
efecto de Isla de Calor en los núcleos urbanos.
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De las propuestas expuestas por parte de los socios, y
en particular de la Geociencias (USAL), aquella que se
considera más se adecúa a las condiciones anteriores
expuestas en el proyecto y que conlleva la utilización
de algoritmos no supervisados de ML y es transversal a
todas el resto de áreas (CC, GI, ES) es la realización de
una propuesta de clasificación de Zonas climáticas
locales (LCZ), pero con el detalle de los datos urbanos
a escala local abiertos y accesibles.

Stewart, I. D., & Oke, T. R. 
(2012). Local climate 

zones for urban 
temperature studies. 

Bulletin of the the
American Meteorological 

Society, 93(12).

Las Zonas climáticas locales o LCZ



¿Qué receta seguimos?

Dificultad Baja.
¿Qué hay en la nevera (datos)?

Receta de pimientos rellenos de bacalao
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Stewart, I. D., & Oke, T. R. (2012). Local climate zones for 
urban temperature studies. Bulletin of the the American 

Meteorological Society, 93(12).
La receta clásica. Pero no tenemos los ingredientes 
ni capacidad en el LIFE para  prepararlos
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La receta mejorada. Solo con datos del 
Sentinel 2. Earth Observation. Supervised Al.
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Y siempre se puede simplificar la receta
Menos ingredientes y menos procesos.  
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Una vez entendido el problema a resolver y el acceso a la información:

1.-Determinación de variables X y obtención desde fuentes.
2.-Determinación de variable de salida sobre el que entrenar (y). No necesario
en el caso de la clasificación y NS ML
3.-Determinación de AOI (tesela que integra el entorno de la ciudad de
Salamanca) y formato de datos georeferenciados (vectorial-ráster) en el ejemplo
ráster, tesela de 30 m.
4.-Recorte de todas las capas al AOI.
5.-Rásterización de capas vectoriales. Mapa de calor. Influencia lineal. 200 m.
7.-Normalización de valores. Inicialmente valor de 0 a 1 de cada una de las
variables a la espera de la evaluación de su resultado.
8.-Selección de algoritmo y generación del modelo no supervisado y realizar una
clasificación de la ciudad en diferentes ámbitos.
9.-Evaluar el resultado y afinar el proceso. Esto se realiza mediante manejo de las
variables del algoritmo o mejora y ponderación de variables de acceso, en un
proceso circular hasta encontrar un resultado comprensible y exportable. Para
considerar esta cuestión debiera intervenir el resto de socios académicos.

Construcción del modelo. Nuestra Receta 



¿Qué ingredientes, cómo los conseguiremos y cómo los preparamos?

Datos públicos de satélites EO. Directos desde la Huerta a tu casa
Datos abiertos.  Información saludable y justa
Datos normalizados y replicables. Inspire Compromiso de calidad siempre disponible EU
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Representación de indicador NVDI de altar resolución en la ciudad 
de Salamanca. Fuente Copernicus WEKEO en base a datos Sentinel 2

Land Surface Temperature procedente del satélite Landsat en la 
ciudad de Salamanca. Fuente Elaboración propia en base a 

datos NASA

Oportunidad datos de satélites (EO). Frescos de la huerta a tu casa 

De la conversación continua entre los socios y en particular con la UPV se ha expuesto el interés
y la oportunidad con integrar datos de Earth Observation, y el esfuerzo con el programa
Copernicus de la UE en las propuestas de análisis urbano en materia de CC, GI, y SE. Entre ellos:

a.-Sentinel 2 13 bandas del MSI (de 10 a 60 m. de pixel)
b.-Sentinel 1 SAR (mayor complejidad de interpretación)
c.-Landsat8 LTS (30 m. periodicidad entre 9 y 7 días).
d.-Terra Aqua MODIS LST dia noche (1000 m. periodicidad diaria)
e.-Productos derivados del anteriores como el High Resolution Vegetation Phenology and

Productivity del LMS con una frecuencia y resolución alta (Plant Phenology Index (PPI),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation (FAPAR) and Leaf Area Index (LAI)).

https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/home
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Un ejemplo:
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Fuentes de datos públicas abiertas seleccionadas para clasificar la
ciudad (Open Data). Fuente de información saludable

Datos de la directiva INSPIRE. Datos homogéneos y normalizados
para toda Europa. Garantía de calidad en un lugar de confianza

La Directiva Europea Inspire (Directiva 2007/2/CE, Infrastructure for Spatial Information in Europe) establece las
reglas generales obligatorias para el establecimiento de una Infraestructura de Información Espacial en la Comunidad
Europea basada en las Infraestructuras de los Estados miembros
https://inspire.ec.europa.eu/inspire-directive/2

https://www.idee.es/

https://www.catastro.minhap.es/webinspire/index.html
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Ingredientes para el prototipo 7 6 variables clasificación urbana 
orientada a las LCZ.  La lista de la compra
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Ejemplo de datos vectoriales y raster geo
referenciados. Distribución de la población
empadronada. Fuente: Elaboración propia en
base a Padrón de Salamanca

Preparación y normalización de datos urbanos
Cortamos la superficie construida de la ciudad en dados de 30 m.

Diferentes ámbitos de estudio en la ciudad
de Salamanca. Fuente Elaboración propia
en base a datos IDECyL, Observatorio
Urbano de Salamanca

a) Georeferenciación del dato Debido a la propia 
escala urbana y de detalle de la actuación, y la 
existencia de datos, que permite una posible 
agregación posterior  ETRSG 89 HU30 (EPSG 25830-UTM), 
el WGS84 (EPSG4326-Geográfica),
b) Delimitación del área de estudio (AOI). Se propone 
un cuadrado de 9.600 m. de lado que incluye el límite 
municipal de Salamanca. Coordenadas  x, y en sistema 
EPSG 25830:
c) Tipo de datos ráster permite aplicar y sacar el
potencial de los algoritmos usuales aplicados en
teledetección y Earth Observation, así como en el
tratamiento de imágenes. Mapa de calor lineal y 200 m.
de influencia
d) Granularidad. Resolución de 30 m. por pixel. y
102.400 registros de información por término municipal.
e) Temporalidad. Se propone la agrupación de los
datos disponibles acorde a medias mensuales
normalizadas.
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8º Capa sellado del suelo e
impermeabilidad imperiouvsness

HRL Copernicus.

“Mise En place”. Todo preparado        Preparados para cocinar. 

…es el momento de poner el Algoritmo a fuego vivo hasta que hierva



¿Cómo los cocinamos?

Asados al horno, fritos, cocidos, baja 
temperatura, microhondas, baño maría…

No hay tiempo y somos novatos:
Robot de cocina (Non supervised-Clustering)
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Clustering K-means 102.400 puntos x 7 atributos

Iter 1 5 Resultado despùes de 4 horas. Problemas de 
normalización. 10 Clases!!! 

Valores de las variables normalizadas por cada punto
Ventana de algortimo K-Mens en Qgis en apoyada en la
biblioteca Python SciPy

.-200 gr. de arroz

.-20 Minutos

.-Programa 1

.-100º 

.-1 Litro de agua en la cubeta
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Clustering K-means. Iter 2 10 Clases

La clasificación aún 
se centra en el 
medio rural. El 

siguiente paso será 
realizar una sub-
clasificación del 

medio urbano y el 
rural por separado
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Acción C1
Sigue la cocción con la participación del 
equipo:



Tiene buena pinta, pero:
¿sabe bien?, ¿es saludable?...es útil

Atención al truco del autómata turco
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Ya tenemos nuestro plato acorde a los objetivos

Stewart, I. D., & Oke, T. R. (2012). 



Curso de Extensión Universitaria de la UNED de Tudela (Navarra) 

Durante el proceso nos hemos dado cuenta de la 
potencialidad del análisis urbano con este tipo de métodos

Zonas favorables

Zonas desfavorables

Conjunto histórico
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Con una caracterización urbana orientada a la evaluación de la Isla de Calor y la adaptación 
al cambio climático con datos abiertos, EO, e Inspire, en base a procedimientos de Machine 
Learning. ¿Pero eso es todo?

Stewart, I. D., & Oke, T. R. (2012). 
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…nos encontramos a la espera de la cata y degustación, el contraste experto y 
el “peer  review”, la comprobación de los datos cuantitativos in-situ con la 
sensorización Smart-city (MES), y la evaluación de la replicabilidad del modelo.

Imagen de sensor de las estaciones MES a instalar en el recorrido del 
LIFE Vía de la Plata
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bon appétit!



¡Muchas gracias por la atención!


