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RESUMEN

El objetivo del trabajo es la implementacion y desarrollo de herramientas de analisis que
permitan priorizar zonas de descontaminacion, para su posterior uso en el disefio urbano.
La creciente preocupacion por reducir la contaminacion atmosférica provocada por el
trafico rodado en los entornos urbanos pretende ser resuelta mediante la incorporacién de
elementos propios de la naturaleza en las ciudades. Por medio de un estudio de indicadores de
sostenibilidad se propone una herramienta que permita definir las zonas donde el potencial de
descontaminacion de un sistema de filtro natural sea mayor. El interés de Vitoria como
ambito de anélisis responde al importante desarrollo de infraestructura verde urbana realizado

y su legado como capitalidad verde.

Palabras clave: morfologia urbana, SIG, infraestructura verde, sostenibilidad

ABSTRACT

The purpose of this academic work is the implementation and developement of an analytical
tool for prioritizing decontamination areas, in order to use it in urban design. The rising concern
about reducing the atmospheric pollution of urban environment caused by vehicular traffic
expects to be solved by nature-based solutions for cities. Through a study of sustainability
indexes a tool that allows to define the optimal place for a natural filter to be installed is
proposed. The city of Vitoria-Gasteiz is chosen due to its large Green infrastructure investment

and the European Green Capital Award it received.

Key words: urban morphology, GIS, green infrastructure, sustainability
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1 INTRODUCCION: ALCANCE Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

El presente Trabajo de Fin de Master se enmarca en la linea tematica relativa a la aplicacion de
nuevas tendencias de intervencidn en los espacios urbanos propuesta en el Master en Recursos

Territoriales y Estrategias de Ordenacion.

El trabajo forma parte de un proyecto mas amplio cuyo objeto es el desarrollo de un sistema de
filtro natural adaptable a elementos viarios o de mobiliario urbano para mejorar la calidad del
aire. Como parte del proyecto y con el fin de identificar las ubicaciones mas adecuadas para la
solucién, se plantea el disefio y aplicacion de una metodologia multicriterio basada en
indicadores que permitan, mediante Sistemas de Informacion Geogréfica, identificar aquellas
zonas de una ciudad que sufren mayor concentracion de contaminantes derivados del trafico. A
su vez, definidas éstas se priorizan aquellas que afecten a mayor nimero de poblacion

vulnerable.

La calidad ambiental es un reto ain pendiente en el ambito local, tal y como se indica en la
Estrategia Territorial Europea (ETE): “la mayoria de las ciudades han adoptado medidas contra
los problemas ambientales como el ruido, la contaminacion atmosférica y del agua, el trafico,
la acumulacion de residuos y el excesivo consumo de agua. Sin embargo, en numerosas zonas
urbanas sigue siendo necesario mejorar la calidad ambiental” (Comité de Desarrollo Territorial,
1999:71).

Los elementos que componen el paisaje urbano tienen una gran inercia, siendo ésta considerada
como su vida atil. Materiales de construccidn y estructuras permiten horizontes de durabilidad
para los edificios superiores al medio siglo, mientras que los modelos urbanisticos establecidos
perduran en el territorio condicionando los nuevos desarrollos. Es por ello que desde el
planeamiento urbano, en su vertiente del estudio de la ciudad, se han de introducir medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico de la ciudad existente para permitir integrar con

eficacia los factores ambientales, econémicos y sociales, que son la base de la sostenibilidad.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo final del trabajo es reducir la contaminacidén atmosférica generada por el trafico
rodado en las ciudades, mediante un sistema que emplea musgos como filtros vegetales,
mejorando asi la calidad del aire en el entorno urbano, lo que repercute de forma directa en la

calidad de vida de la ciudadania.

El punto de partida es el estudio y seleccion de los factores que afectan a la dispersion de los
contaminantes en el medio urbano construido, principalmente a través de la morfologia urbana,

el volumen de trafico, las condiciones meteoroldgicas y consideraciones sociales.

La identificacion de dichos factores fisicos y su implementacion como indicadores, con la
consecuente sistematizacidn de los mismos, permite caracterizar de forma cuantitativa las zonas

de mayor riesgo para definir la ubicacion éptima del filtro vegetal.

Para ello, por medio de los Sistemas de Informacion Geogréfica, se disefia una herramienta para
la obtencion de los datos necesarios para abordar las figuras y estrategias de planificacion
urbana, que culminan en la elaboracién de un indice que muestra la relacion entre la calidad del

aire y la morfologia urbana.

El desarrollo mediante indicadores permite validar la idoneidad de una zona concreta dentro de
un medio relativamente homogéneo como es el tejido urbano. Esta escala macroscopica facilita
la labor, al obviar las complejas variaciones que se presentan a nivel de calle, aun asi, la
heterogeneidad tipoldgica de cada elemento es respetada, ya que sus caracteristicas son tenidas
en cuenta para el calculo, lo cual permite una comparaciéon equitativa entre los distintos

distritos.

Por tanto, la aplicacion de las actuaciones mencionadas en un lugar concreto, Vitoria-Gasteiz,
supone la materializacion de un caso practico, resuelto con exposicion cartografica de los

indicadores y una propuesta de ubicacion en base a los mismos.



2 MARCO CONCEPTUAL

Resulta preciso analizar los aspectos fundamentales que intervienen en el estudio del tema
objeto del trabajo con sus especiales caracteristicas. Son tres los temas que sustentan el

desarrollo del mismo: la morfologia urbana, la calidad del aire y las experiencias previas.

2.1 MORFOLOGIA URBANA

Con el fin de analizar la situacion actual de las ciudades en materia de adaptacion al cambio
climatico conviene realizar un repaso de las actuaciones urbanisticas desde la Revolucién

Industrial en torno a la relacion del medio construido y cuestiones ambientales.

El proceso de migracién de la poblacion a las ciudades, y los cambios en los usos del suelo
inducidos como consecuencia de la urbanizacion extensiva en estos lugares, propicia que la

estructura social y territorial se complejice.

La aparicion de la ciudad industrial trae consigo el cambio de la configuracion urbana por medio
de ensanches, proyectos de reforma interior e infraestructuras urbanas que tratan de dar
respuesta al gran crecimiento demografico y los nuevos usos en las zonas industriales
suburbanas. Destacan actuaciones como la creacion de sistemas de parques a escala local y
metropolitana, la ampliacion de la red viaria y el desarrollo mallado con criterios higienistas.

La imbricacion entre el alojamiento y el transporte es nitida en la Ciudad Lineal, donde un eje
ferroviario y el contacto con la naturaleza son las componentes principales de un modelo de
vivienda aislada con huerto, lo que la hace de algin modo precedente de las colonias jardin
surgidas en torno a las estaciones de ferrocarril en la cercania de ciudades. La ciudad jardin es
inconexa con la trama urbana del nucleo principal, ya que articula el campo con el nuevo

sistema industrial.

Como propuesta antagonica se presentan los preceptos del Movimiento Moderno: zonificacion,
medido formalismo y la casa entendida como maquina para habitar. Un funcionalismo inspirado
en los avances tecnoldgicos para la transformacion urbana, con un aumento de la escala a través
de la planificacién, donde el vehiculo motorizado se abriese paso entre torres residenciales por

grandes autovias. La erradicacion de las calles como espacio publico da lugar al parque, a modo



de tapiz verde urbano. La introduccion de un racionalismo cientifico en el disefio urbanistico

se ve, en cierta manera, desvirtuado por la creciente necesidad de construccion ex novo.

La ciudad contemporanea es por tanto un collage historico, cuestionado por una sociedad
postmoderna. La densidad y complejidad de usos, con una vision ecologista del entorno urbano

y un enfoque holistico conforman el nuevo urbanismo.

El modelo de ciudad dispersa, tiende a hacer las distancias mas grandes y fomenta el uso del
vehiculo particular, con las connotaciones ambientales que conlleva. Adicionalmente, se diluye

la ciudad cultural y deshumaniza el espacio publico.

El uso masivo de los vehiculos de combustion interna constituye la principal fuente de
contaminacion del aire en las ciudades, siendo las concentraciones similares a las producidas
en las zonas industriales. Esto no es debido a una cantidad de emisiones pareja, Sino a otros
atributos referentes a la configuracion urbana y la barrera que suponen para la dispersion de los
contaminantes, es decir, las condiciones fisonomicas del medio, tanto naturales como

antropicas, influencian el microclima urbano directa o indirectamente.

Por tanto, los descriptores geométricos del tejido urbano son variables que determinan el

comportamiento de los contaminantes a escala de ciudad.

2.2 CALIDAD DEL AIRE

El aumento de la poblacion, la industrializacion y el acceso generalizado a los medios de
transporte individualizados causan el incremento de la emisién de gases contaminantes.
Adicionalmente, la tasa por habitante sigue aumentando como consecuencia del avance

experimentado en los paises en vias de desarrollo.

Un dato a destacar es que en los paises desarrollados las tasas presentan una tendencia
decreciente, pero en los paises en vias de desarrollo se invierte la pendiente. Ademas, en estos

Gltimos se da la circunstancia de que es alli donde la poblacidn crece a un mayor ritmo.



Es conocido que desde los afios setenta del pasado siglo XX la huella ecolégica® de la Tierra
superd por primera vez en la historia su propia superficie, y su demanda se ha duplicado de
forma insostenible desde entonces. Por su parte, la huella de carbono, como indicador que
cuantifica las emisiones de gases de efecto invernadero, muestra el impacto que generan las
actividades humanas en el calentamiento global y se apunta al trafico rodado, las plantas
energéticas y la industria como responsables del aumento del riesgo ambiental para la salud. Lo
que hace necesario el compromiso de reducir el consumo y la contaminacion derivados del

funcionamiento de ciudades y edificios.
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Figura 2.1. Evolucion del consumo y biocapacidad de la Tierra. Fuente: Global Footprint Networt. Elaboracion
propia

Pero son los vehiculos de combustidn interna la principal fuente emisora a nivel urbano. Desde
la segunda mitad del siglo XX el desarrollo del transporte ha quedado pautado por el automavil
privado, con la consecuente incidencia en el disefio de las redes viarias y el urbanismo,
causando la progresiva invasion de las ciudades por parte de sus infraestructuras especificas.
Ya en 1963 es redactado un informe (Buchanan, 1973) sobre la congestion de vehiculos en las
ciudades, que plantea la preocupacion por el incremento del uso del automdvil en la sociedad

moderna y la afeccion del trafico a la calidad de vida en las grandes urbes.

Los factores que determinan la contaminacion ambiental del aire se dividen en etapas sucesivas

e interrelacionadas; emision, transporte (transformacion, dilucion y dispersion) y deposicion.

1 Area de territorio productivo o ecosistema acuatico necesario para producir los recursos utilizados y para asimilar
los residuos producidos por una poblacion definida con un nivel de vida especifico, donde sea que se encuentre
esta area.



El origen principal en el &mbito urbano de los contaminantes es consecuencia de los procesos
de combustion de vehiculos motorizados, y los principales indicadores que miden dicha
contaminacion son los 6xidos de nitrégeno y el ozono. Durante la transmision, estos gases se

dispersan y diluyen en funcién de los elementos urbanos que los circundan.

El anélisis de la calidad del aire relaciona las emisiones producidas por el flujo vehicular con
el nivel de habitabilidad a un cierto grado de inmision? de los gases contaminantes. Tal y como
ponen de manifiesto estudios sobre contaminacion atmosférica y salud, existen amplios sectores
de la poblacion que se encuentran expuestos a numerosos contaminantes comunes, que han sido
razdn de ser de diversas medidas y legislacién especifica a distintos niveles. A continuacion se

describen los principales instrumentos articulados a lo largo de las Gltimas décadas.
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Figura 2.2. Cronograma de normativa sobre calidad del aire. Fuente: MAPAMA

La UE ha fijado limites vinculantes y no vinculantes para determinados contaminantes
dispersados en la atmdsfera que pueden tener un efecto perjudicial para la salud humana y los
ecosistemas. El origen de la normativa actual proviene de la Directiva Marco?, que adopta un
planteamiento general desarrollado a través de varias disposiciones. En ella se fijan unos

objetivos y se asume la armonizacion de criterios y métodos de evaluacion.

2 La emision es la cantidad de contaminantes directamente vertidos por el foco emisor a la atmésfera; mientras que
la inmision es el resultado del transporte, mezcla y dispersidn de los mismos al que estan expuestos los seres vivos
y los materiales.

3 Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre evaluacion y gestion de la calidad del Aire
Ambiente.



La Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo de 2008,
relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdsfera mas limpia en Europa sustituye a la
anteriormente mencionada e introduce regulaciones para nuevos contaminantes, asi como

nuevos requisitos en cuanto a la evaluacion y los objetivos de calidad del aire.

Adicionalmente, las denominadas normas Euro, determinan una limitacién progresivamente

mas estricta sobre las emisiones de los vehiculos ligeros de nueva homologacidn.

La norma de referencia en lo relativo a la calidad del aire en Espafa es el Real Decreto
102/2011, que resulta de la trasposicion de la Directiva 2008/50/CE. En él se establecen los
limites para los principales contaminantes presentes en el aire ambiente y se regula la
gestion de la calidad del aire. Del Anexo 1 se extraen los valores para la proteccion de la salud
humana de los principales contaminantes presentes en las aglomeraciones urbanas derivados

del uso del vehiculo motorizado.

Tabla 2.1. Valores de calidad del aire para los contaminantes. Fuente: MAPAMA. Elaboracion propia

Valor limite horario/diario Valor limite anual
200 pg/m?3 (horario), no mas de 18
NO: hg/mr( . ) 40 pg/m®
anualidades
50 pg/m3 (diario), no méas de 35 40 pg/m3
PM10 pg/m ( _) ug
anualidades
PM2,5 - 25 ug/md
co 10 mg/m? (diario) -
120 pg/md (diario), no mas de 25
0OZONO hg/m( ] ) -
anualidades

2.3 EXPERIENCIAS PREVIAS

La importancia del consumo energético urbano y su elevado impacto obliga a tomar medidas
en este &mbito, ya que esta problematica es un aspecto que afecta a la sociedad en su conjunto
y desde las ciudades se tiene una capacidad ejecutiva y de impacto en las dindmicas y decisiones

sociales, politicas y econémicas.

La estrategia de investigacion e innovacion de la Unidn Europea tiene entre sus temas relativos
al medio ambiente las soluciones basadas en la naturaleza. Busca crear un marco de referencia
europeo de ciudades sostenibles para abordar la regeneracion urbana inclusiva, la adaptacion

al cambio climéatico y la gestion del agua en las ciudades (Comision Europea, 2015).



WATER SUPPLY SYSTEM VEGETATION VERTICAL FOREST

Figura 2.3. Despiece de un bosque vertical. Fuente: Boeri Studio
Mediante infraestructuras verdes urbanas estratégicamente ubicadas puede obtenerse un
importante efecto en la reduccion de los contaminantes atmosféricos, siendo mayor su
incidencia cuanto mas cerca se encuentren del foco emisor, donde las concentraciones de los
contaminantes son mayores. Debido a esto, la vegetacion en los margenes de las carreteras es
una de las estrategias que se plantean para la reduccion de la contaminacion en zonas con

trafico.
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Figura 2.4. Sistema de drenaje urbano sostenible en Can Cortada. Fuente: BAGURSA



Estas actuaciones son ya una realidad en muchas ciudades, a pesar de ser una préactica poco
habitual. Por ejemplo, las envolventes vegetales, tanto en fachadas como en cubiertas, que
no solo mejoran la calidad medioambiental, sino que tienen un impacto positivo en el confort y
el consumo energético del edificio. Otras propuestas innovadoras basadas en los ecosistemas
naturales, como los sistemas urbanos de drenaje sostenible o la restauracion fluvial se alinean
con el principio de respeto a la biodiversidad. Todas ellas computan para la transicién hacia la
sostenibilidad y resiliencia de la ciudad contemporanea. Estas experiencias han sido ya puestas

en préctica en Milan (Figura 2.3), Barcelona (Figura 2.4) o la cuenca del Rin (Figura 2.5).

‘rebust clay islands’
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Figura 2.5. Actuaciones propuestas en el programa “Room for the River” para el delta del Rin en la region de
Rijnmond-Drechtsteden. Fuente: DE URBANISTEN

Es la caracterizacion de la calidad del aire en el medio urbano un tema discutido por numerosos
autores en publicaciones cientificas, desde diferentes perspectivas: en funcion de factores
morfoldgicos (Edussuriya et al., 2011 y 2014; Edussuriya y Chan, 2015), aproximaciones a
través de la meteorologia (Cuhadaroglu y Demirci, 1997) o el andlisis de concentracién de

contaminantes (Mayer, 1999; Gong et al., 2015), entre otras.

Por otro lado, la aparicién de una guia sistematizada que permite evaluar la sostenibilidad
urbanistica mediante indicadores, de forma que este concepto pueda ser cuantificado, es una
revolucion dentro de este campo. La posibilidad de establecer unos valores concretos a
propuestas o actuaciones dentro de la ciudad, por medio de esta herramienta analitica, facilita a
los municipios su adaptacion a los requerimientos actuales de una ciudad sostenible. Este es el
caso de la Guia metodoldgica para los sistemas de auditoria, certificacion o acreditacién de la

calidad y sostenibilidad en el medio urbano (Rueda, 2012).



Existen también estrategias de planificacién urbana que favorecen la salud y la equidad, ya que
la modificacion del medio urbano supone una oportunidad para promover parametros de salud

en el disefio de la ciudad (Udalsarea, 2014).



3 METODOLOGIA

La metodologia seguida para la deteccion de las ubicaciones idoneas ha consistido, tal y como
se puede ver en el gréafico de la Figura 3.1, en 4 pasos principales, que se describen con mas

detalle a continuacion.

Célculo del indice

de concentracion Priorizacion de

de contaminacion ubicaciones
urbana

Identificacion y alculo y and

seleccién de de los indicadores
indicadores mediante SIG

Figura 3.1. Proceso metodolégico. Elaboracion propia.

El interés de los indicadores reside en su caracter cuantitativo dentro del &mbito del urbanismo
sostenible, de forma que se establece una relacion entre unos valores mensurables y criterios
cualitativos. El sistema de indicadores se alinea con el modelo de ciudad compacta, diversa,
cohesiva socialmente y sostenible ambientalmente. Para la determinacion de estos parametros
se establecen diferentes &mbitos de caracterizacion de los factores que confluyen en el medio

urbano en relacién con el cambio climatico.

= IDENTIFICACION Y SELECCION DE INDICADORES

Para este primer paso se parte de una revision del estado del arte en indicadores urbanos y de
contaminacion, que da como resultado una preseleccion de 15 indicadores. Esta primera
seleccion de indicadores se contrasta en un taller con expertos de diferentes disciplinas
(Arquitectura, Urbanismo, Ingenieria Ambiental e Industrial, Fisica y Sociologia), y finalmente
se contrasta con las fuentes (cartograficas y estadisticas) disponibles para su célculo.

Dicho proceso concluye en una seleccion de 6 indicadores. Afiadido a estos, en la fase final de

toma de decisiones se incorporan variables de ambito mas social con criterio experto.

= CALCULO Y ANALISIS DE LOS INDICADORES MEDIANTE SIG

Con el fin de definir una unidad estandar para el célculo de los indicadores seleccionados, se
genera una malla de celdas iguales en formato vectorial que sirva como unidad de trabajo. Se
establece una celda de geometria cuadrada de 200 m de lado, buscando asi una medida lo
suficientemente grande como para que se estabilice la medicion de los diferentes indicadores,

pero lo suficientemente pequefia para garantizar un analisis detallado de la ciudad.



Como siguiente paso se procede al calculo de cada uno de los indicadores mediante SIG, lo que
conlleva diferentes operaciones de geoprocesado con el software Quantum GIS para su

obtencion y asignacion al formato de malla definido.

Por ultimo, una vez calculados los indicadores se someten a un andlisis estadistico univariado
(a través de estadisticos descriptivos) y bivariado (mediante un analisis de correlaciones)
utilizando el programa XLSTAT. Como resultado de este estudio se concluye que existen
correlaciones significativas entre los indicadores seleccionados y en muchos de los casos

correlaciones medias (0,3 — 0,6) y altas (0,6 — 0,85).

= CALCULO DEL INDICE DE CONCENTRACION DE
CONTAMINACION URBANA

Para definir el peso de cada indicador sobre el indice de concentracion de contaminacion
urbana, se elabora una encuesta basada en el método de budget allocation* que se realiza a 10
expertos de diferentes disciplinas (Ingenieria Ambiental e Industrial, Arquitectura, Urbanismo
y Biologia). De los diferentes pesos obtenidos se extrae el valor medio para cada indicador, que

es lo que se aplica como peso del mismo.

Con el fin de extraer el valor del indice final, se estandarizan los indicadores siguiendo el
método més difundido, que es el de la unidad tipificada (z-score) y re-escalan de O a 1. Y por

Gltimo, se calcula el indice a partir de la siguiente formula:

(Trafico » 0,3977) + (Huella * 0,0605) + (Compacidad * 0,1) + (Cafién
* 0,1636) + (Edlico * 0,1682) + (Impermeabilidad = 0,11).

= PRIORIZACION DE UBICACIONES

El resultado del indice obtenido se representa mediante SIG, a partir de una clasificacion de 5
intervalos definidos segun el método de jenks, permitiendo asi identificar las celdas de analisis
en las que la implementacion de medidas podria mejorar en mayor medida el entorno urbano

frente a los contaminantes generados por el trafico.

4 Metodologia para producir indicadores en base a preguntas dirigidas mediante encuesta a los expertos, que deben
distribuir un total de 100 puntos entre los indicadores de forma que los pesos sean calculados como promedio de
las respuestas.



Sin embargo, dado que el nimero de celdas seleccionadas es superior a 50, y que no es posible
intervenir en todas ellas, se hace necesario afiadir un criterio de priorizacion. Para esto se
seleccionan aquellas zonas donde los equipamientos dan servicio a colectivos mas vulnerables
(poblacion infantil, mayor, enferma, etc.), seleccionando para ello equipamientos docentes,
asistenciales y sanitarios. Por lo tanto se realiza una superposicién de resultados y se
seleccionan como localizaciones prioritarias para la implementacion de medidas las celdas
donde se concentra mayor contaminacion y que ademas centralizan mayor nimero de

equipamientos de las categorias seleccionadas.



4 IDENTIFICACION DE INDICADORES

Como resultado del proceso de identificacion de indicadores se ha obtenido un conjunto de seis,
de los cuales se describen los parametros que mejor identifican sus cualidades; y pasando

después a la definicién de un método de priorizacion.

4.1 SELECCION DE INDICADORES

Se revisan a continuacion las caracteristicas fundamentales de los factores principales que se
consideran claves y que presentan una relacion con el nivel de polucion presente a nivel de
calle. Se trata de los factores de cafion urbano, factor edlico, huella edificada, compacidad,

impermeabilidad y carga de trafico.

Tabla 4.1. Indicadores seleccionados. Fuente: Elaboracion propia

Indicador

Descripcion

Forma de calculo

CANON URBANO

Relacion entre la disposicion de los edificios adyacentes al
viario y su altura, que influye en el comportamiento del flujo del

aire y la dispersion de los contaminantes.

Altura de los

edificios/Anchura de la calle

FACTOR EOLICO

Tramos del viario perpendiculares a la direccion predominante

del viento, que propician el estancamiento de los contaminantes.

Orientacion de las calles
respecto a la direccion

predominante del viento

HUELLA Superficie construida en planta. Superficie edificada en suelo
urbano
COMPACIDAD Volumetria de los edificios, que obstruyen el flujo natural del ~ Superficie en planta de los

viento e incrementan la masa térmica del tejido urbano.

edificios*Altura de los
edificios

IMPERMEABILIDAD

Inverso de la “permeabilidad”, que permite conocer los
espacios que carecen de funciones naturales y favorecen el
efecto isla de calor, y que ademés impiden el ciclo natural del
agua y un adecuado confort térmico, entre otros.

100 - (% de superficie
respetuosa con el ciclo
hidroldgico)

CARGA DE
TRAFICO

Intensidad media diaria de vehiculos motorizados en cada tramo

de via, siendo los mismos los principales focos de

contaminacién en el medio urbano.

Nudmero de vehiculos
motorizados/ Seccién de
calzada




Se describen a continuacion las principales caracteristicas y relacion con los niveles de

contaminacion de cada uno de ellos.
4.1.1 Cafon urbano

La capa limite urbana es una superficie que se encuentra entre la cubierta de los edificios y la
atmosfera libre. Las emisiones que se producen en el medio urbano quedan retenidas por debajo
de esta capa, siendo transportadas y difundidas a través de la atmosfera. El aire existente bajo
esta capa queda expuesta a una variada tipologia de tejidos que derivan en condiciones
microclimaticas particulares. El principal descriptor geométrico que define las caracteristicas
de esta capa es el cafion urbano.

El cafion urbano encierra el volumen de aire delimitado por la superficie vertical de la
envolvente de los edificios y la superficie horizontal de la calle entre fachadas enfrentadas,
impidiendo la dispersion lateral de los contaminantes. También existen flujos inestables en el
interior del cafion, debido a las variaciones térmicas por soleamiento, edificios y vehiculos. La
concentracion de contaminantes es el resultado del balance entre las emisiones de los vehiculos

y la transferencia de contaminantes entre el cafion y la capa limite urbana.

//

Figura 4.1. Descripcion geométrica del cafién urbano. Fuente: Elaboracion propia

Una forma simplificada de parametrizar y determinar cuantitativamente el cafidn es la relacion
altura/anchura (H/W).

Esta modelizacion del fenébmeno permite analizar la dispersion de los contaminantes desde

varias disciplinas: dinamica de fluidos, expresiones empiricas o simulaciones numéricas.



4.1.2 Carga de tréafico

La demanda del transporte en las arterias principales de las ciudades produce, bajo ciertas
circunstancias, una congestion del trafico que provoca la reduccién de la capacidad de las
carreteras urbanas. Este volumen de trafico genera un aumento tanto de la contaminacion en el

aire como del uso de combustibles.

Existen elementos que determinan la incidencia de dicha contaminacion. El caso particular de
los vehiculos diésel manifiesta que, a pesar de que la emision de CO2 es menor respecto a un
vehiculo de gasolina equivalente, no asi lo es la de los contaminantes locales, sobre todo NOXx.
Es por ello que, a pesar de su mayor eficiencia energética, se esta produciendo la limitacion de

circulacion de vehiculos diésel en determinadas ciudades.

Es importante que las politicas energéticas no generen una problematica a medio plazo, como
ha ocurrido al fomentar los vehiculos diésel en Europa, ahora causa del incremento de las
emisiones contaminantes locales, para posteriormente fijar valores de reduccion muy
importantes en particulas y éxidos de nitrégeno que afectan en gran medida a dichos vehiculos

diésel.
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Figura 4.2. Evolucion del parque de turismos y el reparto modal de los vehiculos en la provincia de Alava.
Fuente: DGT. Elaboracion propia

Los modos de movilidad no motorizados, como las bicicletas o el transito peatonal, representan
un paso hacia las ciudades saludables, disminuyendo la contaminacion atmosférica y acustica,
reduciendo la congestion viaria y proporcionando un espacio publico de calidad en el centro

urbano.



Ademas, los sistemas de transporte publico proveen una cobertura poblacional amplia,
garantizando la intermodalidad por medio de aparcamientos disuasorios, la correlacion de

frecuencias entre los distintos modos y la introduccion de un modelo tarifario integrado.
4.1.3 Compacidad

La organizacion fisica general configura el trazado urbano. Diversos estudios ya mencionados
demuestran que tanto la morfologia del terreno como las caracteristicas de lo construido son de
gran influencia en la concentracion de contaminantes. Las areas urbanas tienden a ser bastante
compactas, aunque pueden presentarse urbanizaciones exentas o edificaciones dispersas que
han de ser ponderadas, asi como densidades y alturas diversas. Los espacios libres actian como
reservas de aire que mejoran las condiciones microclimaticas. Por otro lado, las calles actian

como canales que dirigen los flujos de viento que transportan los contaminantes.
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Figura 4.3. Ocupacion del suelo y densidad poblacional de distintos modelos urbanisticos a la misma escala.
Fuente: GeoEuskadi. Elaboracién propia

El andlisis de los valores de la Figura 4.3 permite caracterizar la forma de las distintas partes de
una ciudad, comparando sus diferencias. La densidad y la ocupacion del suelo indican aspectos

esenciales como la intensidad y la concentracion de actividades del modelo urbano.

4.1.4 Factor edlico

Generalmente la rugosidad urbana, es decir, la cantidad, disposicion y dimensiones de los
edificios, define el comportamiento aerodindmico de las ciudades. El incremento de este
parametro causa la ralentizacion de los flujos de aire en superficie, que es ademas una de las

causas del fendmeno de la isla de calor.



La orientacion de las alineaciones de calle corredor respecto a la direccidn del viento determina
el comportamiento del mismo. Cuando los flujos son canalizados a través de cauces paralelos
a su direccion los contaminantes tienden a dispersarse con mayor facilidad, mientras que cuando
el viento actta en direccion ortogonal a los edificios se generan vortices a sotavento que tienden

a concentrar los contaminantes.

(a) VENTURI EFFECT {b) TRANSVERSE CURRENTS

J + Increased pressure

= Decreased pressure

Figura 4.4. Lineas de flujo del viento en el entramado urbano. Fuente: Thurow, 1983

4.1.5 Huellaedificada

La dispersion urbana plantea problemas de incremento del uso de recursos por vivienda y una
mayor dependencia del transporte. Por otro lado, un modelo de ciudad compacta se caracteriza
por la proximidad entre los usos y funciones urbanas, de forma que la sostenibilidad es
garantizada por la correcta distribucion de densidades edificatorias y un porcentaje de espacios

verdes de calidad.

En el norte de Espafia el poblamiento disperso se da mas frecuentemente en el ambito rural,
influenciado por variables sociales y, en gran medida, orogréficas, mientras que la

concentracion de poblacion urbana se da en ciudades de tamafio medio.
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Figura 4.5. Extension metropolitana de Madison y Vitoria-Gasteiz. Fuente: OpenStreetMap, INE y Census 2010.
Elaboracion propia

En la Figura 4.5 se muestran areas metropolitanas de dos contextos diferenciados,
estadounidense versus europeo, cuya ciudad central tiene una dimension demografica similar,

entorno al cuarto de millon de habitantes.

El &rea estadistica metropolitana (MSA por sus siglas en inglés) de Madison esté integrado por
4 condados (Columbia, Dane, Green y lowa) y una decena de ciudades, mientras que el Area
Metropolitana de Vitoria esta configurada por el Area Funcional de Alava Central®, incluyendo

adicionalmente los enclaves burgaleses y Miranda de Ebro.

La extension metropolitana y la distribucion espacial de la vivienda en el territorio son
reveladoras. Por un lado, se aprecia la urbanizacion y artificializacién del territorio y por otro,
las dinamicas espaciales derivadas de los corredores e infraestructuras. EIl uso extensivo del
suelo residencial y la proliferacion de ciudades satélite en el caso americano, frente a la ciudad

vasca densa y el poblamiento rural disperso.

5 La escala territorial intermedia queda delimitada en las Directrices de Ordenacion Territorial del Pafs Vasco,
donde se determinan los municipios que se integran en el area funcional y se insta a la redaccion del Plan Territorial
Parcial del Area Funcional de Alava Central.



4.1.6 Impermeabilidad

Un entorno ambiental caracterizado por la presencia de espacios verdes y azules de proximidad
reduce desigualdades entre clases sociales en lo que se refiere a la afeccion de enfermedades y

mejora la percepcion subjetiva sobre calidad de vida de la ciudad.
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Figura 4.6. Tasa de mortalidad en funcidn del nivel de ingresos y acceso da zonas verdes. Fuente: Mitchell y
Popham, 2008. Elaboracion propia

Hay evidencias que asocian un mejor acceso a espacios verdes con una mejora en términos de
salud, cuantitativamente sostenido con datos demogréaficos y de morbilidad. Por ejemplo, los
patrones mas regulares de cortisol, vinculado a patologias mentales y el estrés, tiene una

relacion con la proximidad a entornos verdes (Thompson et al., 2012).

La presion ejercida por los nucleos urbanos sobre los servicios ambientales que proporcionan
los ecosistemas que lo circundan es inadecuada, no solo frente a la biodiversidad, sino a un
recurso natural dentro de la planificacién urbana sostenible. Los cambios de uso del suelo
tienden a fragmentar y disminuir los servicios ecosistémicos, asi como debilitar el intrinseco

valor de conservacion.
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Figura 4.7. Anillo verde y entorno periurbano de Vitoria-Gasteiz. Fuente: CEA

La vegetacion en la ciudad, como espacio abierto, no solamente esponja la trama y supone una
mejora de la percepcidon ambiental y paisajistica, sino que tiene una notable afeccion sobre los
intercambios de calor y flujos de aire, y actia como sumidero de contaminantes. Asi mismo,
las superficies azules, con los diferentes ecosistemas y recursos de agua, complementan estas

funciones y aportan otro tipo de actividades.

Por su parte, un suelo urbano mineralizado, compacto e impermeable provoca un efecto de
sellado, que demora la infiltracién de la lluvia por esas superficies naturales, que son las que

permiten disminuir el volumen de escorrentia superficial, y previenen el riesgo de inundaciones.



4.2 PRIORIZACION

Los factores mencionados son considerados para la parametrizacion y posterior toma de
decisiones de localizacion. Con el fin de abarcar otro tipo de variables, de ambito mas social,
se complementan los indicadores que determinan el indice de concentracién disefiado con dos
adicionales que, aun quedando fuera de la parametrizacién numérica, se contemplan en la fase

final de toma de decisiones.

4.2.1 Densidad de poblacion

Mas alla de las implicaciones sobre el consumo energético, doméstico y de movilidad, que tiene
la distribucién poblacional en el territorio, dentro de la ciudad compacta son los residentes los

principales afectados por la concentracion de contaminantes.

Figura 4.8. Imagen satelital nocturna del norte de la peninsula ibérica. Fuente: NASA

La representacion de la densidad de poblacion a una escala de detalle permite observar la
heterogeneidad dentro del término municipal, de forma que se puedan plantear las relaciones

entre la actividad humana y el medio ambiente.
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4.2.2 Vulnerabilidad

Las alteraciones proyectadas por modelos climaticos podrian afectar a la salud publica, cuyos
efectos directos e indirectos causarian un mayor riesgo en los estratos vulnerables de la
sociedad, que segun la Organizacion Mundial de la Salud se trataria de poblacion infantil,

mayor o con alguna enfermedad subyacente, entre otros.

La respuesta ante la exposicion a determinados factores de riesgo derivados del cambio
climatico tiene una componente social, ya que las propias capacidades econdmicas y culturales
de la poblaciéon son un factor importante. Es necesario caracterizar la exposicion a los
contaminantes, pero lo es también tomar en consideracion la composicion social y su capacidad

de adaptacion ante el impacto medioambiental, para estimar las zonas de atencién prioritaria.

4.3 HOMOGENEIZACION DE LOS INDICADORES

Para integrar datos demograficos con parametros morfoldgicos y medioambientales es
necesario utilizar un sistema de unidades geogréficas de referencia comun, y para ello el

marco mas idéneo es una malla cuadriculada regular.

La dimension espacial escogida del tejido urbano determina la eficacia del andlisis de las
mediciones: una escala amplia arroja resultados imprecisos. Para que el estudio de la
concentracion de contaminantes sea estricto, ha de tenerse en cuenta un ambito de campo
cercano-intermedio respecto a las fuentes emisoras. Las procedentes de entornos lejanos tienen

un impacto infimo debido a la compacidad edificada que encuentran en su camino.

Este sistema zonal se adapta de forma eficaz a los SIG, ya que en cada celda o unidad se
almacenan los descriptores morfolégicos, demograficos y ambientales, y segin la

superposicion de las mismas se extrae un indice que conjuga todos los parametros.
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5 APLICACION AL CASO DE VITORIA-GASTEIZ

5.1 EMPLAZAMIENTO

El municipio de Vitoria-Gasteiz es la capital de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, ocupa
una superficie de 276 km?, con una poblacion censada de 244.634 habitantes. Enclavada en un
cruce de caminos entre la Meseta Central y Europa, es un importante punto estratégico con un

valioso patrimonio monumental.
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Figura 5.1. Mapa de localizacion de Vitoria-Gasteiz. Fuente: Gobierno Vasco

El ndcleo urbano de Vitoria-Gasteiz se inserta en una amplia llanura central cultivada entorno
a la curva de nivel 550, enmarcada por sierras y cotas, donde se localiza una serie de

infraestructuras asociadas al caracter de una urbe europea moderna.

Del modelo radiocentrico heredado, la ciudad sigue un proceso de transformacién urbanistica
hacia una trama en reticula segun un eje paralelo al E-O, en sintonia estructural con la Llanada
Alavesa.
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Figura 5.2. Los barrios de Vitoria-Gasteiz. Fuente: Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz

Los principales elementos que se extraen de la huella urbana son la compacidad de su casco
urbano y la existencia de una amplia reserva de suelo en su entorno. El desarrollo residencial
en la época postindustrial, formalizada mediante la expansion en la periferia urbana, ha
resultado en una ciudad menos compacta, mas dispersa y en la que la aparicion de espacios

baldios ha difuminado el continuo urbano.

La ciudad de Vitoria fue pionera en Espafia en lo que se refiere a iniciativas de mejora ambiental
del medio urbano. En 1994 es firmada la Carta de Aalborg, poniendo en marcha el primer
proceso de Agenda 21 del territorio espafiol. Este camino hacia un modelo estratégico de
crecimiento urbano sostenible alcanza un nuevo hito cuando la capital alavesa recibe en 2012
el premio a la ciudad europea que mejor se ocupa del medio ambiente y del entorno vital de sus

habitantes.

En cuanto a las actuaciones ambientales en el escenario urbanistico, destacan la red de carriles
bici y la peatonalizacion del centro. La propuesta mas relevante es, sin duda, la del Anillo
Verde, impulsada por el Ayuntamiento a través del Centro de Estudios Ambientales, que

gestiona el Sistema de Informacion Ambiental (SIAM).
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5.2 CALCULO DE INDICADORES MEDIANTE SIG

5.2.1 Aplicacion de la metodologia al caso de estudio

5.2.1.1 Cafidén urbano

Para el célculo del cafion urbano se ha seguido el siguiente proceso:

1-

Se parte de la capa de usos del suelo
(SIAM/PLANEAMIENTO_Y_USOSDELSUELO/USOS_DEL_SUELO/usosue
lourbanol4), que recoge los siguientes usos: acera, embalse o rio, calzada,
camino, carril bici, carril bus, cultivo, edificio, espacio deportivo, espacio
peatonal, ferrocarril, fuente, huerta, isleta, jardin, paseo, patio, pavimento,
plataforma, seto o arbusto, solar, tranvia, zona 30 y zona verde.

Se realiza una seleccion espacial de los poligonos que conforman el cauce del
cafion (calzada, acera, carril-bus...), que a su vez estan vinculados con los ejes
del viario (SIAM/MOVILIDAD/VEHICULOS_MOTORIZADOS/ejecallelb).
Se debe simplificar el viario, asignando un Gnico eje por tramo de objeto espacial
significativo. Es decir, una calzada de doble sentido de circulacién debe estar
definido por un Unico eje, se deben eliminar las duplicidades.

Se realiza un buffer del viario simplificado, con una anchura suficiente que
abarque los poligonos mencionados.

Mediante la interseccion de esta Gltima capa generada y los poligonos que
conforman el cafion, resulta una nueva capa con su forma coincidente al cauce y

la asociacion de la longitud de los tramos de eje.

26



Figura 5.3. Ancho resultante (m). Fuente: SIAM. Elaboracion propia

6- Asumiendo la simplificacion de que cada tramo resultante es considerado un
cuadrilatero, del que se conocen area y longitud de uno de sus lados, se obtiene

directamente el ancho estimado.

5.2.1.2 Carga de trafico

Para el célculo de la carga de trafico se ha seguido el siguiente proceso:

1- Se parte de la capa del viario con los registros de los aforadores de trafico
asociados
(SIAM/MOVILIDAD/VEHICULOS_MOTORIZADOS/ejecalle03aforos), que
recoge los datos de intensidad media diaria de vehiculos, medidos por la estacion
de aforo correspondiente, que atraviesan una determinada seccién, asi como el
numero de carriles o el porcentaje de vehiculos pesados.

2- Se debe simplificar el viario, de tal manera que se mantengan los tramos que

representen la circulacion de vehiculos Gnicos por eje de circulacion.
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Figura 5.4. Estaciones de aforo. Fuente: SIAM. Elaboracion propia

3- Se disuelven los tramos que corresponden a una misma medicion de aforador,
configurando una red de segmentos con la intensidad de trafico como atributo

principal.

5.2.1.3 Compacidad

Para el calculo de la compacidad se ha seguido el siguiente proceso:

1- Descarga de la informacion grafica catastral del municipio de Vitoria-Gasteiz.

2- Se parte de la capa que contiene la informacion relativa a la altura de las
edificaciones (059 _CatastroAlava/division_altura).

3- En dicho shapefile existe una columna denominada “DivAlt” que describe la
altura de los edificios mediante una combinacion de nimeros romanos, codigos y

signos; tipicamente:

[n? de plantas bajo rasante + n®plantas en superficie + otros]
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4- En ausencia de un script funcional que transforme dicha entidad en un nimero
natural correspondiente al nimero de plantas, se realiza un tratamiento de los
datos en Excel eliminando los caracteres innecesarios y transformando los
ndmeros romanos en naturales.

5- La altura de los edificios resulta de una operacion directa, asumiendo una
distancia entre forjados estandarizada de 3 metros.

6- Se realiza el calculo de la superficie ocupada en planta de cada entidad espacial.

7- Se dispone de los pardmetros que definen la volumetria de un edificio,
multiplicando la superficie en planta por la altura.

5.2.1.4 Factor eodlico

Para el célculo del factor edlico se ha seguido el siguiente proceso:

1- Para conocer las direcciones predominantes del viento en el municipio se toma la
rosa de los vientos disponible. A partir de las mismas, se considera un rango

angular adicional de 22,5° a cada lado.
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Figura 5.5. Rosa de los vientos para el periodo anual completo de 2011. Fuente: Departamento de Medio
Ambiente y Espacio Publico
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2- Se parte de la capa del viario mas actualizada
(SIAM/MOVILIDAD/VEHICULOS_MOTORIZADOS/ejecallel5).

3- Tratamiento de la capa a través de la superposicion del viario sobre una ortofoto,
para proceder a la criba de objetos espaciales que quedarian excluidos de la
posible solucion final (glorietas, viales particulares, trazados de poligonos
industriales, etc...).

4- Se realiza un calculo del angulo correspondiente a los tramos de calle resultantes
sobre dicha capa, mediante una funcién que considera las coordenadas de los
puntos extremos de los objetos espaciales.

5- Mediante una seleccion espacial de las lineas cuyos atributos no estan incluidos
en el rango angular del viento predominante, se extrae el viario propenso a

acumular contaminantes.
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Figura 5.6. Huella edificada y viales perpendiculares a las direcciones predominantes del viento. Fuente: SIAM.
Elaboracion propia
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5.2.1.5 Huella edificada

Para el calculo de la huella edificada se ha seguido el siguiente proceso:

1- Descarga de la informacion grafica catastral del municipio de Vitoria-Gasteiz.
2- Se parte de la capa que contiene las edificaciones consolidadas
(059_CatastroAlava/division_altura).

3- Serealiza el calculo del area de las entidades espaciales.

5.2.1.6 Impermeabilidad

Para el calculo de la impermeabilidad se ha seguido el siguiente proceso:

1- Se parte de la capa de usos del suelo
(SIAM/PLANEAMIENTO_Y_USOSDELSUELO/USOS_DEL_SUELO/usosue
lourbanol14).

2- Se realiza una seleccion de los objetos espaciales que representan el suelo
permeable en el tejido urbano (zonas verdes, jardines, cultivos, huertas, solares,

embalses...)

5.2.2 Asignacion de valor dentro de la malla

El sistema de referencia, con un paso de malla de 200 metros en X e Y, es el marco comin. La
interseccion de la malla con las capas preliminares correspondientes a cada uno de los
indicadores, explicadas en los subapartados anteriores, establece una correspondencia entre el
valor numérico del indicador y la malla espacial. Por lo que mediante el uso de Estadisticas por
categorias y posterior Union de dichos valores, se obtiene la malla resultante, en algunos casos

con calculos adicionales.



Tabla 5.1. Asignacion de valores de los indicadores a la malla de referencia. Fuente: Elaboracién propia

Indicador Estadisticas por categorias Observaciones
CANON URBANO Altura promedio de los edificios resultantes ~ Promedio X) calculado como:
Anchura promedio de los tramos resultantes % (xi - ai)
X= —a siendo

x; el valor de altura o anchura, respectivamente, de cada elemento
correspondiente a una misma celda, y aj el area de cada uno de ellos,

mientras que A es el 4rea total de dichos elementos.

FACTOR EOLICO X de los tramos de calle resultantes
HUELLA X de las superficies resultantes
COMPACIDAD X de los volimenes resultantes

IMPERMEABILIDAD X del inverso de las superficies resultantes

CARGA DE ¥ del ntmero de vehiculos de los tramos Los datos utilizados datan de 2003, con las implicaciones que ello
. tiene: cambios experimentados en el viario, nuevos modos de
TRAFICO resultantes transporte y habitos de movilidad urbana.

5.2.3 Analisis estadistico de los indicadores

Por altimo, una vez calculados los indicadores, se someten a un analisis estadistico univariado
(a través de estadisticos descriptivos) y bivariado (mediante un analisis de correlaciones)

utilizando el programa XLSTAT.

A continuacion se presentan los estadisticos descriptivos de todas las variables y méas adelante

la matriz de correlaciones:
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Tabla 5.2. Estadisticos descriptivos

[%2) [%2)
o o
8 kS| 5
. c
Variable § s s ., o g
2 ° 8 S £ 1S © =
2 g 8 g B Z = g 2
(e} o & o & b= b b= o)
TRAFICO 1581 0 1581 0,000 92961,000  4843,457 11004,075
PERMEABILIDAD 1581 0 1581 0,000 100,000 36,411 34,168
HUELLA 1581 0 1581 0,000 88,107 13,393 17,773
COMPACIDAD 1581 0 1581 0,000 10,701 1,015 1,557
DENSIDAD 1581 0 1581 0,000 49750,000 3803,763 8303,371
CANON 1581 0 1581 0,000 1,389 0,190 0,251
EOLICO 1581 0 1581 0,000 612,160 48,312 104,288
AIRE (NOx) 1581 0 1581 0,000 168,869 6,550 20,440
AIRE(PM10) 1581 0 1581 0,000 38,003 1,179 4,377
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Tabla 5.3. Matriz de correlaciones (Pearson)

a)
<
a) )
- : < ~—
Variables 3 o) la) = S
(@] < < O < o s
O w J < a z Q = a
T s o X %) ‘0 Q o o
T & 5 3 & 2 2 = =
= o T o o} O I < <
TRAFICO 1 -0,146 0,336 0,552 0,499 0,404 0,504 0,089 0,027
PERMEABILIDAD -0,146 1 -0,389 -0,326 -0,220 -0,041 -0,137 -0,156 -0,106
HUELLA 0,336 -0,389 1 0,726 0,404 0,296 0,310 0,425 0,307
COMPACIDAD -0,326 0,636 0,203 0,072
DENSIDAD 0,499 -0,220 0,631 0,042 -0,060
CANON 0,404  -0,041 0,569 0,037 -0,030
EOLICO -0,137 1 0,027 -0,063
AIRE (NOx) 0,089 -0,156 0,425 0,203 0,042 0,037 0,027 1 0,423
AIRE(PM10) 0,027 -0,106 0,307 0,072 -0,060 -0,030 -0,063 0,423 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0,05
=) S —~ )
3 S S 2 3 g g g
S —~ ~ T A © = =
g ] g3 2 s I
S, s © s © e I § = g,
@ = 2 £ =) < ° 5
s s < =
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Las correlaciones mas altas son:

- Densidad con compacidad (0,87)
- Huella con compacidad (0,72)

- Compacidad con cafion (0,66)

- Compacidad con edlico (0,63)

- Cafion con densidad (0,68)

- Edlico con densidad (0,63)

- Cafion con eolico (0,56)

- Trafico con compacidad (0,55)

- Tréfico con eolico (0,50)

Las de aire no parecen presentar correlaciones altas. Como resultado de este estudio se concluye
que existen correlaciones significativas entre los indicadores seleccionados y en muchos de los

casos correlaciones medias (0,3 — 0,6) y altas (0,6-0,85).
5.3 CALCULO DEL INDICE DE CONCENTRACION

Cada uno de los indicadores recibe una ponderacion sobre el indice de concentracion en funcion

de los resultados obtenidos en la encuesta.

B Tréfico rodado

M Factor edlico
Impermeabilidad

W Compacidad

0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90% 100% " nuellaedificada

Figura 5.7. Peso relativo de cada indicador dentro del indice. Fuente: Elaboracion propia

De la aplicacién de estos porcentajes sobre la malla de referencia surge el mapa de

concentracion.
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5.3.1 Resultados

A continuacién se presentan las mallas correspondientes a los indicadores considerados, asi

como algunas consideraciones particulares.

LEYENDA ‘ e o
i T il AL
AN Ji
CANON URBANO = > -
[~ 0-0231 SRS S o e s -8
| 0.231-0.405 e W B Sl
B 0.405-0593 [ | | "Nl |
B 05930816 | 5 BN
b B 3 : l
& .
4 )
‘.wé/ LY ®*d
y
/ H

-

]

Figura 5.8. Cafion urbano (m/m). Fuente: Catastro de Alava, SIAM y PNOA. Elaboracion propia

La representacion en celdas del cafion urbano evidencia una deficiencia, ya que los valores
maximos se localizan predominantemente en zonas de nuevo desarrollo con edificacion abierta
en altura y amplias avenidas que desvirttan el célculo explicado en la metodologia, al no tener
una compacidad y huella suficientemente cerrada como para considerar el efecto canalizador

de la calle corredor.

A pesar de ello, se pueden apreciar ciertos ambitos que muestran este fendmeno de forma
relativamente fidedigna ya que corresponden a zonas de ciudad compacta, con diferente grado

de encafionamiento.

36



LEYENDA |

COMPACIDAD
[ 0-0895
[ 0.895-2.17
B 2.17-3.78
B 3.78-603

B 6.03-10.7

N s
y

183

T
=

A

Figura 5.9. Compacidad (m®/m?). Fuente: Catastro de Alava y PNOA. Elaboracion propia

En el caso del andlisis de la compacidad se aprecia una clara dualidad entre centro y periferia
en lo que se refiere a volumetria general de las edificaciones. La zona central, el casco historico
y ensanche, se ajusta a los parametros de ciudad compacta con valores bastante altos. En
cambio, los nuevos desarrollos urbanisticos en los bordes estan caracterizados por valores
mucho maés atenuados, debido a la tipologia constructiva predominante, esto es, bloques de

vivienda independientes rodeados por amplios espacios abiertos.

Existen algunas excepciones, debido a torres residenciales que incrementan el volumen
edificado con una ocupacién en superficie reducida. Adicionalmente, se pueden intuir algunas

discontinuidades causadas por la presencia de infraestructuras de distinto tipo: ferroviarias,

trafico rodado o verdes.
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Figura 5.10. Factor edlico (m). Fuente: SIAM y PNOA. Elaboracion propia

La mayor concentracién de tramos de calle que provocan el estancamiento de los contaminantes
esta bastante ligada a la zona centro y su entorno mas proximo, donde la mayor compacidad y

un alto ratio de nimero de calles por celda causan esta circunstancia.

En lo relativo al factor eélico, derivado del modelo radiocéntrico, las orientaciones no alineadas
con los vientos predominantes, mostrados en la Figura 5.5, también tienden a presentar
tonalidades oscuras, como es el caso del sureste y el oeste, que se corresponden con dos amplias

avenidas que desembocan en la estacion de ferrocarril.
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Figura 5.11. Huella edificada (%). Fuente: Catastro de Alava y PNOA. Elaboracion propia

El porcentaje de ocupacién del suelo por la edificacién es muy elevado en el entorno del Casco
Viejo y se va diluyendo en sus alrededores, donde las calles van aumentando su seccion y

aparecen espacios publicos que provocan el esponjamiento de la trama urbana.

Las zonas de nuevo desarrollo presentan una huella mucho maés atenuada, ya que la tendencia
son las edificaciones exentas con amplios bulevares y parques periurbanos, donde se plantean

intervenciones para redensificar estos barrios.

Por su parte, sendos espacios industriales al oeste y noreste, donde también se insertan las
grandes estructuras comerciales, presentan unos porcentajes elevados de ocupacion del suelo,
que ademas obligan a reservar una traza, casi a modo de cortafuegos, con el espacio residencial

colindante que se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 5.12. Permeabilidad (%). Fuente: SIAM y PNOA. Elaboracién propia

Los porcentajes mas elevados se concentran en la periferia, configurando el denominado anillo
verde, un conjunto de parques periurbanos y diversos enclaves de alto valor ecoldgico y
paisajistico que articulan un continuo natural alrededor de la ciudad.

A partir de esta mancha anular verde, en muchas zonas se insertan a modo de cufia en la ciudad
otros espacios vegetales o hidricos de escala urbana, espontaneos o artificiales, en forma de
parques, jardines, huertas, laminas de agua, etc. En general, la gradacion es descendente hacia
el centro, por lo que se puede definir la permeabilidad como un indicador centrifugo.
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Figura 5.13. Tréfico (n° vehiculos). Fuente: SIAM y PNOA.. Elaboracion propia

El estudio de trafico revela un primer anillo urbano que circunvala el centro de la ciudad, la
continuidad del mismo es evidente, aunque presenta una intensa concentracion en las zonas sur

y sureste.

La intensidad mas severa se corresponde con los viales de acceso principales desde el noroeste
(N-622) y noreste (N-240), que enlazan con la autovia de circunvalacion A-1 encargada de

distribuir los flujos de paso y entrada.

Los alrededores de los poligonos industriales también muestran una presencia vehicular notable

en los bordes de la ciudad.

Los datos de trafico, debido a su antigiiedad, no registran la cantidad de vehiculos que
atraviesan por zonas de nueva urbanizaciéon (Salburua y Zabalgana), nuevas variantes y
desdoblamientos, en especial el Bulevar sur, y cambios debidos a nuevos modos de transporte,

como la red tranviaria.
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5.3.2 Priorizacion de ubicaciones

El riesgo ambiental caracterizado por el indice disefiado responde a criterios arquitectdnicos,
urbanisticos o formales, que finalmente es representado por un nimero. Pero sobre esta realidad
fisica se superpone una realidad social. Desde este enfoque se introduce un factor determinante
en la toma de decision final: la vulnerabilidad.

La presion de la contaminacién tiene una mayor afeccidn sobre poblaciones residentes en las
proximidades de las areas de emision, lo que puede representarse mediante la densidad de

poblacion, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de méas personas en ese entorno.

Figura 5.14. Representacion tridimensional de la densidad poblacional de Vitoria-Gasteiz segun secciones
censales. Fuente: GeoEuskadi. Elaboracion propia

Sin embargo, bajo un planteamiento de plasmar la mayor presion sufrida por grupos
poblacionales mas vulnerables por encima del propio asentamiento en si mismo, se opta por

tomar esa via de priorizacion.

Por tanto, se ha considerado la presencia de una serie de equipamientos de caracter publico
como indicadores de vulnerabilidad social, por su mayor correlacién e identificacion con
poblacion especialmente sensible a la contaminacion. Es el caso de los siguientes grupos de
equipamientos, que albergan en gran porcentaje a poblacion infantil, de edad avanzada o

enferma.
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- Asistenciales
- Docentes

- Sanitarios

En la siguiente figura se presenta el resultado de la priorizacién realizada:

LEYENDl;\

Concentracién de equipamientos

INDICE

~ 0.0-0.06 ‘
0.06-0.15 T +—14
0.15-0.26
0.26 - 0.41

Figura 5.15. Localizaciones prioritarias para la ubicacion de la solucion. Fuente: Catastro de Alava, SIAM y
PNOA. Elaboracion propia

Se pueden observar tres zonas resultantes: la primera de ellas hacia al noroeste del Casco
medieval y muy conectada con la via principal de entrada a la ciudad y las otras dos a este y
oeste del Casco, la del este cogiendo parte de la trama del mismo.
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6 CONCLUSIONES

La amplia legislacion sobre calidad del aire va encaminada a la progresiva reduccion de
contaminantes, responsables de una problematica ambiental consecuencia de las emisiones
globales a la atmosfera. Las soluciones de adaptacion al cambio climatico, por su parte, son
medidas singulares que mitigan los dafios en el ambito local a través del planeamiento urbano,

en la edificacion y en las infraestructuras.

El disefio de un sistema de indicadores, junto con la modelizacion mediante los Sistemas de
Informacion Geogréafica, permite visualizar la incidencia a escala urbana, y medir la
sostenibilidad segln criterios cuantitativos. Los distintos valores que toma el indice de
concentracion manifiestan la variedad de respuestas a las que dan lugar los diferentes espacios

0 modelos urbanos.

El resultado alcanzado mediante el analisis presentado permite identificar las zonas prioritarias
para la ubicacion de la solucion para la mejora de la capacidad adaptativa de la ciudad frente a
los contaminantes originados por el trafico y, en consecuencia, de la calidad de vida de la
poblacion vulnerable. La decision final de donde ubicar la solucion podria depender ademas de
otros criterios complementarios y la idoneidad de la zona para su implementacion en cuanto a

la viabilidad técnico-econdmica.

Esta aplicacion, si bien ofrece un resultado interesante, presenta posibilidades de revision en
cuanto al disefio y consideracion final de algunos de los indicadores empleados o de

actualizacion de algunos de los datos empleados.
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