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Resumen

La temperatura de la superficie del suelo (LST) juega un papel clave en la generacién de la isla
de calor urbano (ICU), representando un factor determinante de la radiacién de la superficie
terrestre en el intercambio de energia y el control de la distribucion del calor con la atmdsfera.
La composicién de las cubiertas de suelo es uno de los principales factores que influyen en la
LST. La literatura ha destacado que los diferentes tipos de materiales de cobertura del suelo,
su albedo y rugosidad, el grado de impermeabilidad, asi como la calidad y cantidad de
vegetacion, pueden tener un impacto significativo en la generacion de la ICU.

El objetivo general de esta ponencia es investigar si el disefio urbano, y muy concretamente el
de las zonas verdes, puede, a la pequefia escala, mitigar la Isla de Calor Urbano. La pregunta
planteada en la investigacion es si la morfologia del espacio publico, especialmente la forma y
la zonificacion de &reas verdes y espacios abiertos, influye en la temperatura de la superficie
del suelo (LST) y del aire (LSAT) vy, por lo tanto, en el ICU. La hip6tesis de trabajo es que la
morfologia del espacio publico juega un papel clave para controlar la ICU. Por lo tanto, un
disefio adecuado de espacios abiertos puede ayudar a aumentar la resiliencia de las ciudades
al Cambio Climatico (CC).

Para probar la hipétesis, se eligieron dos estudios de caso en la ciudad de Sant Cugat del
Vallés (en el area metropolitana de Barcelona): dos desarrollos urbanos realizados en los afios
80 muy cercanos el uno del otro (Parc Central y Coll Fava). Ambos con unas caracteristicas
similares, pero con un disefio de espacio publico claramente diferenciado; mientras que en
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Parc Central, el area construida se estructura alrededor del espacio abierto, en Coll Fava, la
gran mayoria de los espacios abiertos se ubican periféricamente, rodeando las areas
construidas. La metodologia de investigacién consistié en: a) estudiar los pardmetros urbanos y
climaticos de las areas seleccionadas; b) analizar la distribucién espacial del LST utilizando
tecnologias de deteccién remota (Landsat 8); c) obtener LST y LSAT a través del trabajo de
campo, durante el dia y la noche; y d) construir un modelo de temperatura de la superficie y del
aire en funcion de los diferentes tipos de cobertura del suelo, combinando datos de
teledeteccion y mediciones in situ, para cada una de las areas de analisis.

Abstract

The Land Surface Temperature (LST) plays a key role in the generation of the Urban Heat
Island (UHI), representing a determining factor of the radiation of the surface and the exchange
of energy and control the distribution of heat between the surface and the atmosphere. The
composition of the land covers is one of the main factors that influence the LST. The literature
have highlighted that the different types of land cover materials, their albedo and roughness,
degree of impervious as well as the quality and quantity of vegetation, can have a significant
impact on the generation of the UHI.

The overall objective of the paper is to investigate if urban design, on a detail scale, can
mitigate the Urban Heat Island. The question is if the morphology of public space, especially the
form and zoning of green areas and open spaces, influence surface (LST) and air (LSAT)
temperatures and therefore in the UHI. The working hypothesis is that the morphology of public
space plays a key role to control UHI. Thus, an adequate design of open spaces can help to
increase the resilience of cities to Climate Change (CC).

To prove the hypothesis, two case studies were chosen. The case studies are two urban
expansion areas of city of Sant Cugat del Valles (in the metropolitan area of Barcelona), the first
one, called Parc Central and the second one, Coll Fava. Both have similar characteristics, but
with a clearly differentiated public space design; while in Parc Central built-up area is structured
around the open space, in Coll Fava, the vast majority of open spaces are located peripherally,
surrounding the built-up areas. The research methodology consisted in: a) studying the urban
and climatic parameters of selected areas; b) analyzing the spatial distribution of the LST using
remote sensing technologies (Landsat 8); c) obtaining LST and LSAT through field work, during
day and night time; and d) constructing a model of surface and air temperatures as a function of
the different types of land cover, combining Remote Sensed data and in situ measurements, for
each of the areas of analysis.

1. Introduccidn

"Warming of the climate system is unequivocal, and since the 1950s, many of the observed
changes are unprecedented over decades to millennia. The atmosphere and ocean have
warmed, the amounts of snow and ice have diminished, and sea level has risen." (IPCC 20141,
pagina 30). “Each of the last three decades has been successively warmer at the Earth’s
surface than any preceding decade since 1850. The period from 1983 to 2012 was very likely
the warmest 30-year period of the last 800 years in the Northern Hemisphere, where such
assessment is possible (high confidence) and likely the warmest 30-year period of the last 1400
years (medium confidence)” (IPCC 20141, pagina 40). Este aumento de la temperatura se
distribuye de forma general en todo el planeta, siendo més pronunciado en las latitudes

situadas mas al norte. Las regiones terrestres (fig. 1) se vienen calentando de forma més
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rdpida que los océanos. Del mismo modo puede afirmarse que la variacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera asi como las
variaciones de radiacion en las coberturas de suelo y en la radiacién solar, alteran el balance
energético del sistema climatico. En este sentido, el origen antropogénico de los cambios
observados? parece hoy un hecho igualmente incontrovertible. Las emisiones globales de GEI
debidas a los efectos de las actividades humanas han aumentado en un 70% entre 1970 y
2004. El resultado de los diferentes modelos de la evolucién de las temperaturas de la

superficie terrestre, muestra la prominencia del origen de forzamiento antropogénico, con
respecto al de naturaleza natural.

Figura 1. Evolucion de las temperaturas (forzamiento natural y antropogénico)
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Existe un elevado consenso cientifico acerca del protagonismo de las ciudades en el Cambio
Climatico. Segun el Center for Human Settlements (UN-HABITAT), las ciudades son
responsables del 75% del consumo mundial de energia, y del 80% de las emisiones de GEI. La
contribucién de la urbanizacion al cambio climético es de doble naturaleza: por un lado, por la
generacion urbana de GEl, factor que contribuye de manera decisiva al calentamiento global
del planeta; por otro lado, por la radiacion generada por la superficie del suelo urbanizado, que
determina una transferencia acusada de calor sensible en funcion al tipo de cubierta urbana,
asi como a su reducido grado de humedad.

Si bien el clima urbano depende esencialmente de factores globales y regionales, factores
locales y de microescala (como las diferentes caracteristicas de la estructura urbana, la
topografia y la superficie de las cubiertas de suelo, la vegetacion, el calor antropogénico
generado por el metabolismo urbano, ...) pueden modificar el clima local a escala urbana.

Existen diferencias significativas entre el clima de las areas urbanas y rurales: la isla de calor
urbano (ICU) describe la influencia de las superficies urbanas en los patrones de temperatura
de las areas urbanas en comparacion con las areas circundantes. La superficie sellada del
suelo y los materiales artificiales (especialmente el asfalto y el hormigdn) que se usan
generalmente en areas urbanas son una de las principales causas.

Los efectos de la Isa de Calor Urbana se manifiestan en diferentes escalas. Se pueden
distinguir dos tipos de ICU: la "isla de calor de la canopia urbana" y la "isla de calor del limite
urbano". El primero depende de la rugosidad del suelo generado por los edificios y el dosel de
419
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los arboles, con un limite superior ubicado justo por encima del nivel de los techos de los
edificios. En esta capa, el flujo de aire y los intercambios de energia se rigen por procesos de
microescala que dependen de las caracteristicas especificas de la superficie. El segundo esta
situado sobre el primero, con un limite inferior sujeto a la influencia de la superficie urbana en
su conjunto. En la capa limite urbana, que es la parte de la capa limite atmosférica sobre los
espacios urbanizados cuyas caracteristicas se ven afectadas por la presencia de la ciudad, la
ICU opera de una manera diferente, representando un fenémeno de mesoescala local. Es
decir, de un fendmeno controlado por procesos que operan en una mayor escala espacial y
temporal.

Existe un amplio consenso de que la temperatura de la superficie del suelo (LST) juega un
papel clave en la generaciéon de la Isla de Calor Urbano, lo que representa un factor
determinante en términos de la radiacion generada por la superficie, asi como del intercambio
de energia, ademas de controlar la distribucién de calor entre la superficie y la atmoésferas.

La composicién de las cubiertas de suelo es uno de los principales factores que influyen en la
LST. La literatura especializada ha enfatizado que el &rea edificada, la superficie permeable y
provista de vegetacién, asi como la superficie impermeable (dreas pavimentadas y construidas)
tienen un impacto significativo en la generacién de la ICU%. En este sentido, la reduccion de la
vegetacion afecta no solo al aumento de la LST, sino también a la reduccion de la precipitacion
y la evapotranspiracion. La relacion entre el LST y el Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) esta especialmente bien documentada.

Por su parte, la teledeteccion proporciona informacion espacialmente continua que permite
obtener el LST en escalas que van de decenas de metros (Landsat) a kilbmetros (MODIS). Los
satélites proporcionan datos relevantes acerca de las caracteristicas y los usos del suelo, los
cuales permiten cuantificar la ICU por medio de diversos indicadores®. La teledeteccion ha
hecho posible el estudio generalizado del LST y, en consecuencia, del UHI a escala local y
regional.

Si bien la LST se puede medir faciimente mediante deteccion remota, la ICU se ha estudiado
principalmente a través de la temperatura del aire en la capa superficial, generalmente a una
altura de 2 m sobre el suelo (temperatura de la superficie del aire terrestre, LSAT). La
temperatura del aire, medida en las estaciones meteorolégicas, es una de las observaciones
registradas con mayor frecuencia, con gran precision y resolucion temporal.

La temperatura del aire, a pesar de su menor relevancia climatica en relacion con la LST, tiene
un papel esencial en la escala del confort humano. Es la temperatura que perciben las
personas, y en relacion con la cual el intercambio de energia interactia con el medio ambiente
urbano. Sin embargo, generalmente hay pocas estaciones meteoroldgicas, lo que en términos
generales significa que los datos obtenidos de las estaciones no representan de manera
eficiente la variacion espacial de la temperatura del aire a nivel intramunicipal o de barrio o
tejido urbano. Por ejemplo, en el RMB (Regi6on Metropolitana de Barcelona) solo hay 33
estaciones meteoroldgicas.
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Figura 2. LST y LSAT (diay noche)
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Especialmente relevantes, para el control de la Isla de Calor Urbana, son las areas verdes
urbanas. Debido a su abundante vegetacion y su superficie permeable, los parques presentan
un comportamiento diferente al resto de los espacios urbanos. En este sentido se ha estudiado
la posibilidad de utilizar los parques como estrategia para reducir la ICU de las ciudades. La
literatura especializada reconoce que la vegetacién es uno de los principales componentes del
espacio urbano que causa el enfriamiento.

Cuando se produce una disminucién en las temperaturas del suelo y del aire debido a la
abundancia de areas verdes, se dice que existe una “Isla de Frio Urbano”, que consiste en un
efecto de enfriamiento dentro del &rea verde y en sus alrededores. Su influencia se manifiesta
tanto en la LST como en la LSAT, y sus efectos ocurren especialmente de dia, pero también de
noche, aunque la extension de su extensién e intensidad del enfriamiento depende de las
caracteristicas del espacio verde y la configuraciéon urbana de su entorno 78.

2. Objetivo de lainvestigacion

El objetivo general de la investigacién es estudiar, utilizando técnicas de deteccién remota, asi
como mediciones "in situ", cémo afecta el disefio urbano en la generacion de la Isla de Calor
Urbana, asi como el microclima urbano en general. Especificamente, esta ponencia busca
esclarecer si el disefio de areas verdes puede mitigar la ICU.

El caso de estudio es la Region Metropolitana de Barcelona (figura 3), que incluye 164
municipios, con una poblacién de 4,7 millones de habitantes y una extensién de 3.200
kilbmetros cuadrados. A dicha escala metropolitana, se estudiara la configuracién espacial de
la Isla de Calor Urbana. Mientras que, a escala local, se analizard cémo la morfologia del
espacio publico, especialmente de las éareas verdes y espacios abiertos, afecta a las
temperaturas de superficie (LST) y de aire (LSAT), determinando las caracteristicas de la ICU.
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Se analizardn y compararan dos estudios de caso en el municipio de Sant Cugat del Vallés
(SCv, figura 4): las urbanizaciones Parc Central (PC) y Coll Fava (CF), que tienen
caracteristicas urbanas similares, pero que se caracterizan por disponer de un disefio urbano
claramente diferenciado, especialmente en su espacio publico. Los edificios en Parc Central
estan construidos alrededor de espacios abiertos, mientras que en Coll Fava, la gran mayoria
de los espacios abiertos estan ubicados periféricamente, rodeando los edificios.

Figura 4. Casos de Estudio

Fuente: Elaboracion propia

La hipotesis de la investigaciéon consiste en intentar demostrar que la morfologia del espacio
publico es un elemento significativo en la configuracién de la Isla de Calor Urbana. En
particular, el disefio del espacio publico, su morfologia y la calidad de su vegetacion determinan
el grado de enfriamiento de las areas verdes urbanas, delimitando la extensién e intensidad de

la Isla de Frio Urbano.

3. Metodologia

La metodologia utilizada en este documento combina el uso de tecnologias de teledeteccion,

de resolucion media (30 metros/pixel), con la toma de mediciones "in situ". La combinacion de
ambos enfoques, la recoleccion remota y de datos "in situ”, permite validar de manera mas
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robusta las hip6tesis de investigacién relacionadas con el papel clave desempefiado por el
disefio del espacio publico, y especialmente de las areas verdes, en la regulacién de la ICU.

Especificamente, la metodologia de investigacion se desarrolla en los siguientes pasos:
1. Anadlisis de teledeteccion

a. La LST diurna se obtendra a partir de LANDSAT 8, con una escala de resolucion
de 30x30 metros / pixel. La medicion de la LST resultante permitird una
comparacion inicial entre los casos de estudio (Parc Central y Coll Fava, ubicado
en Sant Cugat del Vallés), evaluando cual de los dos desarrollos muestra un efecto
menos pronunciado del UHI.

b. La LST nocturna se obtendra a partir de MODIS, a 1 km2 por pixel. Debido a la
baja resolucion de MODIS, los resultados de la noche LST no permiten un analisis
detallado a nivel local. Sin embargo, la LST nocturna obtenida a través de MODIS
nos permite conocer la configuracién del UHI nocturna a escala metropolitana.

c. Las temperaturas diurna y nocturna, obtenidas por teledeteccion, permiten realizar
una aproximacion detallada de la UHI.

d. La informacién obtenida a través de los satélites permite conocer, junto con la LST,
algunos indices que afectan a la UHI, como el NDVI o el NDBI. En particular, el
NDVI ayuda a conocer el efecto de la canopia verde y la calidad de la vegetacién
en la UHI de la RMB, asi como de los casos de estudio en el SCV.

2. Andlisis in situ

a. La informacién anterior se completara mediante la obtencién de la LST dia y
noche in situ en los dos casos de estudio. Este segundo enfoque permitira
contrastar los resultados obtenidos a través de la teledeteccion. El mayor nivel
de detalle de los datos de campo ayudara a ratificar la hipdtesis de la
investigacién

b. Ademas, en los dos casos de estudio se tomaran mediciones de la LSAT de
dia y de noche. Esta informacién nos ayudard a confirmar la hipétesis del
efecto microclimatico del espacio publico y de las infraestructuras verdes (tanto
durante el dia como durante la noche) desde la perspectiva de la percepcion
humana.

c. Finalmente, se analizara el disefio urbano de ambos casos de estudio y su
infraestructura verde.

3. . Obtencion de la LST

a. El método utilizado para obtener el LST utilizando informacion de LANDSAT
consiste en convertir la codificacion numérica (Nimero Digital-DN) de la banda
térmica (calor infrarrojo) facilitada por el satélite en unidades fisicas, es decir,
en grados Celsius. Como tal:

b. EIDN se transforma en luminosidad espectral.
Se calcula la temperatura de brillo en el sensor. Esta temperatura no tiene en
cuenta el tipo de material o tierra que emite la energia capturada, por lo tanto,
seria equivalente a la temperatura emitida por un cuerpo negro.

d. El paso final para obtener el LST es corregir el valor numérico obtenido en los
pasos anteriores, introduciendo la emisividad de los materiales del suelo. En
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este caso, la emisividad se ha obtenido del NDVI (indice de vegetacion de
diferencia normalizada). El uso del NDVI con respecto a otras alternativas,
como la clasificacion del uso del suelo tiene dos ventajas principales: 1. ambos,
el indice de temperatura y vegetaciéon provienen del mismo momento, y 2. la
inmediatez involucrada en el célculo de este indice.

La imagen utilizada (LC81970312015176LGNOO) fue del verano de 2015 (un afio
extremadamente caluroso). Especificamente del 25 de junio. Imagen de LANDSAT 8 con las
siguientes bandas: 1 = Costera; 2 = Azul (30 m); 3 = Verde (30 m); 4 = Rojo (30 m); 5 = Primer
plano de infrarrojos (30 m); 6 = SWIR 1 (30 m); 7 = SWIR 2 (30 m); 8 = Pan (15 m); 9 = Cirrus;
10=TIR 1 (100 m); 11 =TIR 2 (100 m).

Figura 5. Bandas de Landsat

B

2i

|

E:

£

% '

ge'!; il @ -}w s | N .

£i

:mmm o . oy |

: W

“o 900 Va0 1500 1400 10000 13000 12000 13000
Wavelength (nm)

Baripass wavelengthe for Landuat § OUI and TIRS senecr. compared 10 Landeat 7 ETM® seneor
e o et ot i bty eamars e 3 b by

Figura 6. Proceso para la obtencidon de laLST
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Landsat
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4. Estudios de caso

Los casos estudiados en esta investigacion son los sectores de planificacion de:
1. Parc Central (figura 8) y 2: Coll Fava (figura 9), ambos ubicados en el municipio de Sant
Cugat del Vallés (a 10 km de Barcelona).

Al hacer la comparacion entre ambas areas de planificacion, la mayoria de los indicadores de
desarrollo tradicionales eran superiores en Coll Fava, y por tanto podria tener en principio un
mejor comportamiento climatico.

» La edificabilidad en Coll Fava (0,61) es mas bajo que en Parc Central (0,85).

 Los espacios abiertos (sistemas) tienen una superficie mayor también en Coll Fava (65.87%
con respecto al 59.27%).

* El porcentaje de espacios abiertos (viales y areas verdes) también es mayor en Coll Fava
(59.21%) que en Parc Central (53.36%).

* Finalmente, el porcentaje de suelo permeable es de 53.99% en Coll Fava y de 37.26% en
Parc Central.

Figura 8. Caracteristicas generales de Parc Central

Planning area of 32.47 hectares,
with a private constructed area of
277,447 m?,

which represents 0.85 m? of built
up area for each m? of land

The public spaces (street network,

urban facilities and infrastructures)

covers 192,449 m?, 59.27% of the
area

The open spaces conforms the
53.36% (173,248 m?, where only
37.26 % is pervious

The tree canopy is 74,547 m?, while
the green area land is 64,146 m?
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Fig. 9. Caracteristicas generales de Coll Fava

Planning area of 56.79 hectares,

with a private constructed area

of 348,900 m?, which represents
0.61 m?/ m?of land.

Public land area (systems) covers
374,029 m?, 65.87%

Open space conforms a total of
336,213 m?, 59.21 %, where
53.99 % is pervious.

The tree canopy is 64,878 m?,
while the green surface is
176,856 m?

Desde un punto de vista urbanistico, la gran mayoria de los indicadores (tabla 1) sugiere un
mejor desempefio climatico de Coll Fava: menor area construida, mayor proporcion de
espacios publicos y abiertos y un mayor porcetaje de superficie permeable. Sélo un indicador
(el dosel del arbol) favorece a Parc Central.

Tabla 1. Indicadores Urbanos

. " N N Sup.Verde |Sup. Verde
Sup. Edif. Edif. E: % E: %
Superficie | Suelo Suelo |% Publico up . ' ! Equip. s?aclo .spaclo Permeable |Impermeable sobre bajo Ratio
P . Construida | Bruta | Neta Abierto |abierto Permeable
publico | privado rasante rasante
Parc Central 324.696| 192.449| 132.247 0,59 277.447| 0,85 2,10] 19.201] 173.248 0,53 64.546 108.702 0,37 74.547 64.146| 11,1621
Coll Fava 567.861] 374.029| 193.832 0,66 348.900] 0,61 1,80] 37.816] 336.213 0,59 181.512 154.701 0,54 64.878 176.856| 0,3668

A pesar de sus peores "indicadores urbanos" tradicionales, podemos decir que Parc Central
experimenta un mejor comportamiento térmico debido a la concentracion compacidad del verde
concentrado en sus &reas verdes. Al contrario, Coll Fava muestra una estructura mas
fragmentada de las zonas verdes. Parc Central también se ve beneficiado probablemente de
un mejor microclima, debido a la mayor densidad de la canopia verde, a diferencia de Coll
Fava, que es mucho mas pobre y desnudo.

Esta hipé6tesis del mejor desempefio climatico de Parc Central se ve confirmada por los
siguientes indicadores:

e El andlisis del NDVI revela una estructura muy diferente entre Coll Fava y Parc Central.
Mientras que en la primera zona las &reas con vegetacién densa son marginales,
ocupando los limites del perimetro al este y al oeste de la zona, Parc Central muestra
abundante vegetacion en el centro de la zona.
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e EI NDVI promedio en Coll Fava es de 0.3435, que es menor que el de Parc Central,
que es 0.4529. Esto significa que Parc Central tiene un promedio de calidad de
vegetacion mucho més alto que Coll Fava.

e Parc Central tiene un NDVI cercano al promedio municipal, que incluye casi el 50% de
espacios naturales protegidos, como es el Parque Natural de Collserola.

e El analisis del NDVI a escala detallada (IGCC) confirma (ver figura 10) la calidad
altamente diferenciada de la vegetacién en ambas areas.

e La vegetacion por encima de la rasante (canopia verde) en Parc Central juega un papel
fundamental, a diferencia de Coll Fava, donde las areas "verdes" no tienen un follaje
denso en la mayor parte del area, incluido el eje central del barrio.

Figura 10. NDVI

Fuente: A partir de la imagen del ICGC

El andlisis de LST de la imagen de LANDSAT 8 confirma el mejor desempefio climatico de Parc
Central, con un promedio de 32.65°C en comparacion con Coll Fava, con un LST promedio de
35.54°C. Esta diferencia de casi 3 grados es altamente significativa a nivel intraurbano y no
parece ser el resultado de factores geograficos diferenciales, dada la proximidad de las dos
areas. Los histogramas de la figura 11 sobre la LST para Parc Central y Coll Fava confirman
los diferentes resultados climaticos de ambas areas. La distribucion de LST en Parc Central
(azul) esté claramente inclinada hacia la izquierda, es decir, hacia temperaturas mas bajas. Coll
Fava (verde), sin embargo, muestra una estructura clara, con un sesgo a la derecha. El andlisis
de los promedios (32.53°C PC y 35.44°C CF) y las medianas (32.55°C y 35.48°C
respectivamente) confirma el diagnostico.
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Figura 11. Histogramas de la LST de Parc Central (azul) y Coll Fava (verde)
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Si segmentamos las temperaturas de superficie terrestre segun el tipo de espacio, tanto publico
como privado, los resultados son notablemente similares a los encontrados en todas las areas
de Parc Central y Coll Fava. Los espacios publicos del Parc Central tienen una temperatura
promedio de 32.32°C, en comparacion con 35.64°C en Coll Fava. Si echamos un vistazo solo a
terrenos privados, Parc Central obtiene un LST promedio de 33.15°C, que también esta
claramente por debajo de Coll Fava, a 35.25°C. El mejor rendimiento térmico de PC no se
limita, por lo tanto, al espacio publico, sino que también se irradia al resto del tejido urbano,
afectando las areas privadas de una manera singularmente significativa.

Particularmente significativo es el hecho de que los espacios publicos en Coll Fava tienen una
LST promedio més alta que los terrenos privados, al contrario de lo que se esperaria. Esto
muestra el disefio inadecuado de los espacios verdes y abiertos en Coll Fava. Un ejemplo de
esto es la zona deportiva "Jaume Tubau", cuya superficie de césped artificial hace una
contribucién negativa a la UHI en el area. Esto también es valido para areas abiertas
(permeables) sin vegetacién o desnudas.

Ademas del andlisis basado en la teledeteccion, se ha llevado a cabo un analisis "in situ" de la
LST y la LSAT para verificar el comportamiento climéatico de Parc Central y Coll Fava. Por lo
que se tomaron un conjunto de mediciones de campo con este propésito:
e Parc Central - Noche (noche del 2 al 3/09/16): se realizaron 19 iméagenes térmicas, 4
videos y 20 mediciones de parametros climaticos del aire.
e Parc Central - Dia (mediodia, 3/09/16): 63 imagenes térmicas y 20 videos y 12 lecturas
atmosféricas.
e Coll Fava - Dia (mediodia, del 3 y 4/9/16): 31 imagenes térmicas, 13 videos y 12
lecturas atmosféricas.
e Coll Fava - Noche (noche 4/9/16): 53 imagenes térmicas, 16 videos y 12 lecturas
atmosféricas.

428

Citacion: ARELLANO, B. y ROCA, J. Areas verdes e Isla de Calor Urbana. En: Libro de proceedings, CTV 2018. XII
Congreso Internacional Ciudad y Territorio Virtual. “Ciudades y Territorios Inteligentes”. Mendoza, 5-7 septiembre 2018.
Barcelona: CPSV, 2018, p. 417-432.




Xl C Int aci al Z
ISBN: 978-84-8157-661-0 ady Territorio Virtua 5,6 v 7 de Septiembre de 2018

Ciudad y Territorio Virtual

“Z=Libro de proceedings Ci
y ‘ CTV 20'8 |T[1,Lrjgi‘?gr?§sylnteligentes

Fig. 12. LST in situ. Muestra de las imagenes térmicas
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El andlisis de las temperaturas diurnas de los pavimentos o las superficies de suelo confirma el
mejor comportamiento térmico de Parc Central. Todas las superficies obtienen un LST inferior
en Parc Central que en Coll Fava. La tierra desnuda obtiene mayores diferencias (13.2°C),
igual que el asfalto (10.3°C). Las &reas pavimentadas en los parques se encuentran en un nivel
intermedio (8.5°C), las baldosas de terracota y bordes de acera (8.2°C). Las superficies de
césped presentan una diferencia térmica mas pequefia (4.7°C mas frios en Parc Central que en
Coll Fava). Asimismo, el andlisis de las temperaturas nocturnas en las superficies del suelo
confirma las temperaturas mas bajas de Parc Central en comparacion con Coll Fava. El suelo
desnudo es el tipo de superficie que revela una mayor diferencia de temperatura, mientras que
el césped y el asfalto revelan un mayor nivel de similitud en ambas areas (tabla 3).

Tabla 2. Temperaturas nocturnas de los materiales.

LST (Night-time)

30,00

29,00

28,00

27,00

26,00 |

25,00

24,00

23,00

22,00

21,00 L

20,00

Asphalt Grass Concrete  Bare land Edge PROM

m CollFava  mParc Central

En conclusion, el andlisis de las mediciones de la temperatura de superficie obtenida mediante
el uso de la camara térmica confirma ampliamente el mejor rendimiento de Parc Central:
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El promedio para el grupo de mediciones obtenidas para la LST durante el dia es de
34.08°C para el area del Parc Central, en comparacién con los 44.30°C para Coll Fava:
una diferencia de més de 10°C.

Por la noche, la lectura promedio del Parc Central es de 24.28°C, en comparacion con
24.91°C para Coll Fava. Las temperaturas tienden a ser iguales durante la noche,
probablemente debido al enfriamiento significativo de las superficies permeables y
libres de vegetacion en Coll Fava.

La temperatura media de la superficie disminuye en 9.8°C en Parc Central y en
19.39°C en Coll Fava.

Por lo tanto, Parc Central es mucho mas fresco durante el dia, aunque en la noche las
temperaturas tienden a ser similares en ambas urbanizaciones.

Tabla 3. LST y LSAT

LST LSAT
Diurna |Nocturna| Dif. Diurna | Nocturna | Dif.
Parc Central 34.08 25.78 8.30 33.12 25.78 7.33
Coll Fava 44.30 27.05 17.25 38.14 27.05 11.09
Diferencia 10.22 1.27 5.03 1.27

De la misma forma, el andlisis de las temperaturas de aire (LSAT) in situ confirma las
conclusiones anteriores:

La temperatura promedio durante el dia de Parc Central fue de 33.12°C, 5.03°C mas
baja que la de Coll Fava (38.14°C).

La temperatura nocturna promedio también es mas fria en Parc Central (25.78°C) que
en Coll Fava (27.05°C), aunque la diferencia se reduce a 1.27°C.

Esta reduccién de las diferencias se debe principalente a las areas de compensacion o
enfriamiento relativamente mas altas en Coll Fava (especialmente en espacios
descubiertos) con respecto a Parc Central: 11.09°C vs. 7.33°C.

Aun asi, las mediciones nocturnas en Coll Fava superan las temperaturas maximas de
confort (24-26°C grados).

El mejor comportamiento climéatico de Parc Central en comparacién con Coll Fava es evidente
en todos los analisis realizados. Tanto el estudio del LST diurno resultante de la teledeteccion,
como las temperaturas superficiales del dia y la noche resultantes del estudio de campo,
muestran que el disefio de los espacios publicos y las areas verdes del Parc Central ofrece un
mejor rendimiento térmico que el Coll Fava. Resultados que también son confirmados por el
andlisis LSAT.
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5. Conclusiones y recomendaciones
Las principales conclusiones del trabajo se resumen a continuacion:

1. A pesar de tener mejores "indicadores urbanos" tradicionales, Coll Fava observa un
"comportamiento climéatico" méas pobre que Parc Central.

2. El factor clave son las diferencias en las estructuras verdes. El dosel de los arboles, la
canopia verde, es mejor en Parc Central que en Coll Fava. Ademas, es probable que Parc
Central tenga un mayor alcance térmico debido a la mayor compacidad y concentracion de la
infraestructura verde que la fragmentacion de Coll Fava.

3. El andlisis del NDVI (Landsat 8) revela una estructura muy diferente entre Coll Fava y Parc
Central. Mientras que en el primer barrio las areas con vegetacion densa son marginales,
ocupando los limites del perimetro al este y al oeste de la zona, Parc Central muestra
abundante vegetacion en el nacleo central de la zona. Parc Central tiene un mejor microclima
debido a la mayor densidad de la canopia verde, a diferencia de Coll Fava, con arboles muy
altos y esbeltos y por tanto con un dosel mucho mas pobre y desnudo.

4. El andlisis de LST (LANDSAT 8) confirma el mejor desempefio climatico de Parc Central, con
un promedio de 32.65°C en comparacion con Coll Fava, con un LST promedio de 35.54°C.

5. El andlisis “in situ” también confirma el mejor desempeiio climatico de Parc Central. Tanto de
dia como de noche. La LST y la LSAT son menores en Parc Central que en Coll Fava.

Podemos concluir que el uso de ambas tecnologias de analisis, sensores remotos y analisis "in
situ" de las temperaturas de la superficie y del aire: han permitido una mejor identificacion de la
UHI. Como resultado de este estudio podemos afirmar que la morfologia urbana juega un papel
clave para generar y controlar la UHI; asimismo que la morfologia urbana, el disefio del paisaje,
la seleccién de la vegetacién y de los materiales tienen especial relevancia en la resiliencia al
cambio climatico y en la resistencia a los eventos de ola de calor.
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