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Resumen

Los parques urbanos representan espacios de oportunidad para la adaptacion de las ciudades al cambio climatico. Su
comunmente abundante vegetacion y superficies permeables, rompen la continuidad de la cubierta de suelo artificial que
distingue a las zonas urbanas, y generan una reduccién de temperatura en relacion a su contexto, que se extiende hacia
sus alrededores y genera la llamada isla de frio de los parques urbanos (PCI por sus siglas en inglés). Por lo tanto,
reconocer el papel de las caracteristicas fisicas que definen este efecto, resulta una oportunidad para definir parametros
de adaptacion climatica de las ciudades y reducir riesgos a la salud durante episodios extremos de ola de calor. En afios
recientes, la inclusion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST por sus siglas en inglés) a los estudios del
comportamiento climatico de los espacios urbanos, ha permitido abordar un mayor nimero de casos con informacién
térmica simultanea en areas de mayor escala. En este contexto, el presente trabajo plantea una aproximacion mediante
teledeteccion a la cuantificacion de las variaciones estacionales del efecto de enfriamiento de los parques urbanos de
Barcelona y la relacién con su disefio y ubicacién. Particularmente, se destaca la relaciéon de los cambios anuales en la
composicion de los espacios verdes al interior y alrededores de los parques, con su comportamiento microclimatico. Para
esto, primero se calcula la extension (Lmax) € intensidad (ATmax) del efecto de enfriamiento de 86 parques urbanos de la
ciudad de Barcelona a partir de un método de homogenizacién de la temperatura de los alrededores mediante anillos
conceéntricos, basado en la LST del satélite Landsat-8 OLI/TIRS de dias representativos de las cuatro estaciones del afio.
Posteriormente, se analiza la correlacion entre dichos indicadores y los atributos fisicos de forma, ubicacion y las
variaciones anuales en la composicion de los espacios verdes de los parques y sus alrededores. Las Ultimas, obtenidas
mediante la cuantificacion de los cambios del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en
inglés) obtenido de las mismas imagenes satelitales.

Los primeros resultados registraron que el conjunto de parques urbanos de Barcelona presenta una LST media por
estacion entre 0.99 y 2.56°C inferior que el contexto urbano. Donde se registraron valores medios de PCI por estacion
de 57.91 a78.02m de Lmaxy de 0.75 a 1.70°C de ATmax. Ademas, durante todo el afio, 83 parques registraron PCI positiva
y uno registré negativo todo el afio. EI mayor nimero de parques registraron su maxima PCI durante verano y su minimo
eninvierno. Por otra parte, el conjunto de parques registra un NDVI medio entre 0.17 a 0.22 mayor que el contexto urbano
de Barcelona. Donde, el rango de variacién anual de NDVI de cada parque no registré correlacién con las variaciones de
su efecto de enfriamiento. Asimismo, en coincidencia con la literatura, la ATmax resulté como el indicador de la PCI con
mayor correlacion con los atributos fisicos durante todo el afio. Particularmente, destaca que cuanto mayor sea la
proporcion de areas con arboles agrupados identificados con un NDVI entre 0.50 a 0.60, mayor es la ATmax €n las cuatro
estaciones, mientras que el resto de atributos varia en cada estacion. En cuanto a la Lmax, N0 registré una correlacién
significativa constante durante el afio con algun atributo fisico, aunque si con la ATmax. En general, los resultados apuntan
a una predominante influencia de las caracteristicas fisicas de la forma de parque y la composicién de sus espacios
verdes. Dejando de lado su ubicacién y las caracteristicas de su contexto urbano.

Ante esto, en las conclusiones se discute la pertinencia de la aproximacién metodoldgica al caso estudiado y las
aportaciones al reconocimiento de la influencia del disefio y ubicacion de los parques urbanos de Barcelona sobre su
influencia microclimatica. El presente estudio se desarrolla en el marco del proyecto “Urban-CLIMPLAN. La isla de calor
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Abstract

Urban parks are spaces of opportunity for the adaptation of cities to climate change. Its commonly abundant vegetation
and unsealed surfaces, break the continuity of the artificial land cover that distinguishes urban areas, and generate a
temperature reduction in relation to its context, which extends towards its surroundings and generates the so-called urban
park cool island (PCI). Therefore, recognizing the role of the physical characteristics that define this effect is an opportunity
to propose parameters of climate adaptation of cities and reduce health risks during extreme heat wave episodes. In
recent years, the addition of the Land Surface Temperature (LST) to studies of the climatic behavior of urban spaces, has
allowed addressing a greater number of cases with simultaneous thermal information in larger-scale areas. In this context,
in this work we propose a remote sensing approach to the quantification of the seasonal variations of the cooling effect of
the urban parks of Barcelona and the role of their design and location. Particularly, we highlight the relationship of the
annual changes in the composition of the green spaces inside and around the parks with their microclimatic behavior. For
this purpose, we calculate the PCI limit extension (Lmax) and intensity (ATmax) of 86 urban parks in the city of Barcelona,
through a method of homogenization of the surrounding temperature using concentric rings, based on the LST of Landsat-
8 OLI / TIRS satellite of representative days of the four seasons of the year. Subsequently, we analyze the correlation
between these indicators and the physical attributes of shape, location and annual variations in the composition of the
green spaces of the parks and their surroundings. Where we obtained the latter by quantifying changes in the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) from the same satellite images.

First results record that the urban parks in Barcelona has an average LST per season between 0.99 and 2.56°C lower
than the urban context. Where we register average PCl values of 57.91 to 78.02m of Lmax and 0.75 to 1.70°C of ATmax. In
addition, throughout the year, 83 parks register positive PCI and only one negative the entire year. Most of the parks
record their maximum PCI during summer and their minimum in winter. On the other hand, the set of parks records an
average NDVI of 0.17 to 0.22 greater than the urban context of Barcelona. Where, the annual variation range of NDVI of
each park does not correlate with its PCI variations. In addition, coinciding with the literature, ATmax is the indicator of the
PCI with the highest correlation with physical attributes throughout the year. Particularly, the greater the proportion of
areas with clustered trees (identified with an NDVI from 0.50 to 0.60), the greater the ATmax in the four seasons, while the
rest of the attributes vary in each season. As for the Lmax, it does not register a constant significant correlation during the
year with some physical attribute, although with the ATmax does. In general, the results point to a predominant influence
of the physical characteristics of the park shape and the composition of its green spaces. Leaving aside its location and
the characteristics of its urban context.

Given this, as conclusions we discuss the relevance of the methodological approach to the case studied and the
contributions to the recognition of the influence of the design and location of urban parks in Barcelona on their
microclimatic influence. The present study is part of the project “Urban-CLIMPLAN. The urban heat island: effects on
climate change and modeling for territorial and urban planning strategies. Application to the Metropolitan Region of
Barcelona”; financed by the Ministry of Economy and Competitiveness of Spain (MINECO) and the European Fund for
Regional Development (FEDR).

Palabras Clave: isla de frio de los espacios verdes; isla de calor urbana; microclima urbano

Key words: green spaces cool island; urban heat island; urban microclimate
1. Introduccién

Los parques urbanos son fundamentales en la mitigacion del calentamiento de las ciudades en
cara al cambio climatico. Cominmente con predominante vegetacion y superficies permeables,
los parques presentan una reduccion de temperatura en relacion a su entorno urbano, la cual se
suele extender hacia sus alrededores cercanos, generando un efecto de “isla de frio” (PCI por
sus siglas en inglés) (Spronken-Smith & Oke, 1998). Dicho comportamiento se debe a la ruptura
de la continuidad de las caracteristicas que propician la creacion de la isla de calor urbana (UHI
por sus siglas en inglés) (Oke, 1982).
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Desde la perspectiva de la planeacion y disefio urbano, los parques son espacios versatiles y
potenciales puntos de atencion de las problematicas urbanas relacionadas al cambio climatico.
Debido a sus caracteristicas, estos espacios tienen mas flexibilidad de transformacién que su
entorno urbano edificado. Dicha cualidad, ha impulsado el desarrollo de estudios de evaluacion
y reconocimiento de la influencia microclimatica de los elementos fisicos que los componen. En
términos de caracteristicas fisicas, la literatura reconoce ampliamente la calidad de la vegetacion
como uno de los atributos mas influyentes en la caida de temperaturas de los espacios urbanos
(Bowler, Buyung-Ali, Knight, & Pullin, 2010). No obstante, los estudios de casos especificos
revelan otros factores que definen el efecto de enfriamiento de los parques, tales como los
patrones de forma de los elementos del paisaje en su interior (Cao, Onishi, Chen, & Imura, 2010)
y las caracteristicas de su entorno. Donde destaca la morfologia del contexto urbano, condiciones
geogréficas (Hamada, Tanaka, & Ohta, 2013), régimen meteorolbgico y variaciones estacionales.
Donde los resultados apuntan a una mayor manifestacién del efecto de enfriamiento de los
parques inmersos dentro de un entorno de mayores temperaturas (Hamada & Ohta, 2010).

En este contexto, aqui se plantea una aproximacion a la cuantificacion del efecto de enfriamiento
de los parques urbanos de Barcelona y sus variaciones estacionales mediante teledeteccion.
Donde se busca hacer una identificacion generalizada de la influencia de las caracteristicas
fisicas dentro y alrededor de los parques, sobre su efecto de enfriamiento. Particularmente, el
estudio aqui desarrollado se propone como parte de una serie de estudios de la influencia
climatica de los espacios verdes dentro de la Regién Metropolitana de Barcelona. En los cuales
se ha registrado la influencia de la distribucién de los tipos de superficie y vegetacién sobre las
temperaturas en casos especificos, mediante el anélisis de mediciones de campo de temperatura
de aire (Ta) y superficie (Ts). Donde, durante verano, los jardines de Coll Fava con predominante
superficie pavimentada y una baja proporcién de vegetacion, registraron una Tay Ts diurna 5.03
y 9.91°C respectivamente, mas elevada que la del Parc Central mayormente cubierto por
vegetacion densa, ambos en el municipio de Sant Cugat del Vallés (Roca, Arellano, & Batlle,
2018). Posteriormente, otro estudio registré que el Parc Tur6 y el Parc del Centre del Poblenou
registraron 80 y 90m de extension de su PCI sobre sus alrededores durante el dia, y una
reduccién de temperatura de 2.89 y 2.75°C respectivamente. Donde se identificd que la
vegetacion al interior del parque tiene la mayor influencia sobre la reduccion de temperatura en
el parque, mientras que la extension de la PCI se ve fuertemente influenciado por la configuraciéon
del entorno urbano. Asimismo, en un estudio mediante métodos de analisis espacial con datos
de teledeteccion en la conurbacion de Viladecans, Gava y Castelldefels, se busc6 hacer una
cuantificacion generalizada del efecto de enfriamiento de los espacios verdes en la escala local
y su relacion con los atributos fisicos del territorio. Identificando que cada 100m de alejamiento
desde los espacios verdes, la temperatura de la superficie terrestre (LST por sus siglas en inglés)
de las areas urbanas tiende a incrementar por 1.81°C, y donde siete parques como casos de
estudio registraron un efecto de enfriamiento que alcanza una extension media de 93.33m sobre
su entorno urbano con una reduccion de temperatura de 1.22°C (Arellano, Garcia-Haro, & Roca,
2019).

La ciudad de Barcelona es de especial interés debido a su composicién urbana de alta densidad
y relevancia en el litoral del Mar Mediterrdneo. Con apenas un territorio de 10km de largo,
Barcelona alberga a 1.62 millones de habitantes y representa la cabecera de la Region
Metropolitana de Barcelona, una de las principales zonas metropolitanas de Espafia (Statistical
Office of the European Union, 2018).
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2. Datos y métodos
2.1 Casos de estudio

Se seleccionaron 86 parques urbanos dentro del municipio de Barcelona, Espafia (Figura 1)
[41°28'10.5"N; 41°19'20.3"N; 2°04'12.7"E; 2°13'40.2"E]. Sus poligonos fueron definidos por el
Area de Ecologia y Servicios Urbanos del Ayuntamiento de Barcelona (Area d'Ecologia i Serveis
Urbans de Barcelona, 2017) y algunos son jardines o plazas con instalaciones deportivas y
culturales, sin predominante presencia de vegetacion o superficies permeables.

Figura 1. Ubicacidn de los parques urbanos y estaciones meteoroldgicas en Barcelona

N o 45

@ Estaciones Meteoroldgicas
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Fuente: Elaboracién con informacion del Area d'Ecologia i Serveis Urbans de Barcelona (2017), Servei Meteorologic de
Catalunya (2018), Departament de Territori i Sostenibilitat (2016) e Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (2017).

2.2 Obtencién de registro de temperaturas

Se recupero la LST de Landsat-8 OLI/TIRS de los dias 31 de enero, 21 de abril, 17 de julio y 23
de octubre de 2018, representativos de invierno, primavera, verano y otofio respectivamente. Se
calculé mediante el método de correccién de emisividad (Stathopoulou & Cartalis, 2007) como:

LSTc=Ts[1l + (A x Te /q) In€] 1)
Donde LSTc es laLST en °C, Ts es la temperatura de brillo del sensor calculada con la radiancia
de la banda térmica infrarroja uno (TIRS1). Mientras que A es el valor central del ancho de onda

de la banda TIRS1 (10.895um) y a es la constante de la radiacion superficial (1.4388 x 10-2 mK).
La ¢ es la emisividad espectral de la superficie, estimada mediante la limitacion de NDVI (Sobrino,
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Jiménez-Mufioz, Soria, Romaguera, & Guanter, 2008) con valores de emisividad de 0.95 para
suelo desnudo debajo del NDVImin (0.2), 0.98 para superficies con predominante cubierta de
vegetacion arriba de NDVImax (0.5) y 0.017Pv + 0.963 para &reas de cubierta mixta (Stathopoulou,
Cartalis, & Petrakis, 2007). Pv es la proporcion de vegetacion de las celdas mixtas y se calcula
como [(NDVI - NDVlmin) / (NDVImax - NDVImin)]?. Mientras que el NDVI se calculé con las bandas
roja e infrarroja cercana (NIR) como [(oNIR - pRED) / (oNIR + pRED)], donde p se refiere a la
reflectancia de la banda. Los valores de NDVI que van de -1 a +1, de menos a mas vegetacion.
Asi como ambos LST y NDVI tienen una resolucién de 30m celda.

Asimismo, se obtuvo la temperatura de aire (Ta) correspondiente a los dias y hora del registro de
la imagen satelital. Donde se recurrio a las cuatro estaciones meteoroldgicas disponibles dentro
del municipio (Figura 1), Centro, Observatorio, Universidad y Zooldgico.

2.3 Cuantificacion del efecto de enfriamiento

Se calculd la extension e intensidad de la isla de frio de cada parque (PCI por sus siglas en
inglés) a partir de una serie ajustada de valores de LST de los alrededores ordenados por
distancia al parque. Donde la extensién se define como el limite maximo de la curva de
enfriamiento (Lmax); Y la intensidad se calcula como la diferencia de temperatura entre Lmax y €l
parque (ATmax) (Cao, Onishi, Chen, & Imura, 2010).

Para generar las series de LST, se propuso un radio de 500m alrededor de cada parque como
area de potencial influencia (Roca, Arellano, & Batlle, 2018). Se dividié en 50 anillos concéntricos
de 10m de ancho y se calculo la LST media de cada uno (Tr) y la correspondiente al parque (Tr),
excluyendo los valores de celdas dentro de otros parques, el mar y la zona forestal (Figura 1).
Obteniendo 86 series de datos con 51 valores de LST, la de los parques y sus 50 anillos
concéntricos a su respectiva distancia (Lr). Finalmente, se ajustaron las fluctuaciones de las
series mediante un ajuste de curva polinédmico de ocho grados; que registré el mejor ajuste por
medio de procesamiento en STATA.

Las series ajustadas de LST registraron tres tipos de comportamiento climético alrededor de los
parques. Por lo que se propusieron métodos de definicién de Lmax €n cada uno:

1. PCI nula. Lmax igual a cero cuando la LST media fue mayor que los primeros tres anillos
concéntricos (30m), previendo la influencia del tamafio de la celda de la banda.

2. Curva de enfriamiento y descenso de temperatura. Se definid el primer punto de cambio
de tendencia de positivo a negativo como punto de Lmax.

3. Curva de enfriamiento y aumento de temperatura. Se definié Lmax como el primer punto
con cambio de gradiente nulo. Donde, se calculé el gradiente de LST entre cada par de
anillos [mr = (Tr+r — Tr) / (Lr+1 — LR)], S€ computo la diferencia entre cada par de
gradientes contiguos [Amr= mr+1— MR] y se estimé la diferencia entre la méximay minima
diferencia de gradiente (Amr) de la serie i [?"9°AmR, = "™*AmR,i - ™"AmR,i]. Asi, el primer
anillo donde Amr esté dentro del £1% de ""%°Amr, es el punto de Lmax.

Entonces, el menor de los tres valores se defini6 como Lmax. De la cual se calculé la A Tmax coOmo

Tu - Te (Spronken-Smith & Oke, 1998), donde Tu es la temperatura urbana y corresponde a la
LST media del anillo Lmax. Los resultados de Lmax Y ATmax S€ expresan en metros y °C.
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2.4 Obtencidn de descriptores fisicos

Se estimaron los descriptores fisicos de los parques y sus alrededores a partir de tres
subdivisiones espaciales: 1) el parque; 2) la superficie hasta el Lmax (Area Lmax); y 3) aquella entre
la Lmax y el limite del radio de 500m (Fuera Lmax). Donde, debido a las variaciones anuales de
Lmax, dichas subdivisiones cambian entre cada temporada.

Por otra parte, los descriptores fisicos se clasificaron en tres tipos: 1) ubicacién; 2) forma de los
parques; y 3) composicion de los espacios verdes al interior y alrededor del parque. Los atributos
de ubicacién son la elevacién (metros sobre el nivel del mar; masl), distancia al mar y distancia
a la zona forestal. Mientras que también se considerd como atributo geografico la pendiente del
terreno (%). Por su parte, la forma del parque se describe por su tamarfio (hectareas; ha) e indice
de Forma del Paisaje (LSI, por sus siglas en inglés). Este ultimo calculado como la relacion entre
el area (A) y el perimetro (P) del parque [LSI = P/2(NmxA)], donde un mayor LSI indica mayor
complejidad (McGarigal & Marks, 1995)

Los espacios verdes se caracterizaron por porcentaje de vegetacion dentro de rangos de NDVI
con diferentes niveles de vegetacion (Figura 2). Se clasificaron las superficies por rangos de 0.10
NDVI entre 0.20 y 0.60 NDVI, correspondientes a los limites del suelo con cubierta mixta, donde
NDVI<0.20 son las areas sin vegetacién, con suelo permeable, pavimentado o construido; y
NDVI>0.60 contiene areas predominantemente cubiertas por vegetacion.

Figura 2. Proporcion y tipo de vegetacion por de rangos de NDVI en celdas del satélite
NDVI
0.65

Cubierta de

Fig. Rangos NDVI vegetacién Tipo de vegetacion
0.15 <0.20 Nula -
0.25 0.20 2 0.30 Casi nula Césped seco, arbustos y arboles dispersos
0.35 0.30 a 0.40 Mitad Césped disperso, arboles y arbustos de densidad media
0.45 0.40 a 0.50 Mayoria Césped tupido, arbustos densos y arboles de densidad media
0.55 0.50 a 0.60 Casi total Césped tupido, arboles y arbustos densos
0.65 >0.60 Total Arboles y arbusto muy densos

Fuente: Elaboracién propia con informacion de imagen de 0.25m de resoluciéon tomada del Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (2017).

2.5 Célculo de correlaciones

Primero, se calculé el valor de correlacién bivariada (Pearson) de los todos los descriptores
fisicos con los indicadores de PCI. Para posteriormente identificar los descriptores fisicos
explicativos de cada uno de los indicadores de enfriamiento mediante una regresion lineal
multiple paso por paso. Donde, se discriminaron las variables identificadas con multicolinealidad
y aquellas no significativas hasta alcanzar el modelo con el mayor R2. En ambos calculos se
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integraron los 86 parques, aunque en la correlacion con los atributos de los alrededores urbanos,
Unicamente se contemplaron los casos de PCI positiva.

En general, se estimoé la correlacion para las cuatro estaciones. Donde la Unica variacion fisica
anual es el NDVI y el porcentaje de superficie entre sus diferentes rangos.

3. Resultados
3.1 Comportamiento climatico de la ciudad de Barcelona

Primeramente, la Ta en las cuatro estaciones meteorolégicas dentro del municipio de Barcelona,
registr6 un comportamiento anual inconstante en el territorio (Figura 3). Donde la mayor
diferencia entre estaciones meteorolégicas se registré en invierno y otofio. En otofio se observa
una diferencia 7.20°C entre el Zoolégico y el Observatorio como maximo y minimo
respectivamente, en invierno de 4.40°C entre el Centro y el Zoolbgico, en primavera 2.30°C entre
Universidad y el Zoolégico, mientras que en verano se registré una diferencia de también 2.30°C,
pero entre la Zona Universitaria y el Observatorio. Desde otra perspectiva, la variacién anual mas
amplia en una misma estacion se registré en el Zoolégico con 19.00°C entre verano e invierno.
Seguida de Universidad con 17.60°C, el Observatorio con 15.40°C y por ultimo el Centro con una
variacion de 14.70°C. Dichos valores, reflejan variaciones anuales irregulares en relacion al
territorio municipal y las caracteristicas particulares de algunos espacios. En invierno, la Ta mas
elevada se registra en el Centro de la ciudad y la méas baja en el Zooldgico; en primavera, la mas
alta se registra en Universidad y la mas baja de nuevo en el Zool6gico; en verano de nuevo
Universidad registra la Ta mas elevada con el Observatorio como la mas baja; y en otofio, se
registro la Ta mas elevada en el Zooldgico y la mas baja en el Observatorio. De esta manera,
aunque el Centro de la ciudad registra el segundo valor mas elevado el resto del afio el efecto
de UHI de Barcelona se ve reflejado con mayor claridad en el periodo invernal.

Figura 3. Ta (°C) en estaciones meteorolégicas de Barcelona
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del Servei Meteorologic de Catalunya (2018)

Por otra parte, la relacion entre la LST y el NDVI de las superficies de los parques, bosques y el
resto de espacios urbanos, indicd un comportamiento constante en los cuatro periodos del afio
(Figura 4). Donde los espacios urbanos registraron la LST mas elevada, seguidos de los parques
urbanos y por ultimo los bosques (Tabla 1). En cuanto al NDVI, son los bosques los que registran
los valores mas altos en las cuatro estaciones, seguidos por los parques y con los espacios
urbanos al final. Este mismo comportamiento se refleja en la amplitud de la variacién anual de
temperatura. Con la mayor diferencia de temperatura entre el periodo calido y frio con 21.26°C,
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seguido de los parques urbanos con 19.84°C y al final los bosques con 17.42°C. Dichas
diferencias reflejan la inercia térmica de las zonas con mayor cantidad de vegetacién, con una
mayor resistencia al alza de temperaturas durante el periodo estio.

Figura 4. LST y NDVI de las cuatro temporadas del afio
LST (°C)

-1.00-0.00 0.01-0.10 0.11-020 0.21-030 031-040 041-050 051-0.60 0.61-1.00

Fuente: Elaboracion propia con informacion del U.S. Geological Survey (2018)

Desde una primera aproximacion al efecto de enfriamiento de los parques, la superficie total de
éstos, registra menor LST que los espacios urbanos durante todo el afio (Tabla 1). Con una
diferencia maxima de 2.56°C en primavera, seguida de 2.42°C en verano, 1.80°C en otofio y
0.99°C eninvierno. No obstante, los bosques registran una LST media que oscila entre los 1.33°C
y los 3.74°C menor que los parques en invierno y verano respectivamente. Dicha relacion permite
observar la inercia térmica o resistencia al calentamiento en la capa superficial que provee la
predominante presencia de vegetacion en los espacios, la cual no es una caracteristica constante
en todos los parques de Barcelona y se ve reflejado en que el mayor efecto de enfriamiento de
éstos es en primavera cuando la Ta media de las cuatro estaciones meteorolégicas es 6.5°C
menor que la de verano (Figura 3). Es decir, se puede esperar que las caracteristicas fisicas de
algunos parques no garanticen resistencia al calentamiento de las superficies durante el verano.

Tabla 1. Diferencia de LST media en relacion al conjunto de parques

LST (°C) LST (Diferencia Parque =0)

14765 27.944 35365 22.642 0623 1538 1387 1.039
12816 23090 30239 18522 -1.326 -3.317 -3.739 -3.081
15130 28.966 36.394 23.402 0988 2559 2415  1.800
14142 26407 33979 21603 0000 0000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Variaciones estacionales de la extension del efecto de enfriamiento

Se registro una extension de enfriamiento media entre los 57.91m en invierno y 78.02m en verano
(Tabla 2). Donde la méxima extension de enfriamiento alcanzada por un parque fue en verano
con 230m y la minima fue de 0 metros en las cuatro temporadas.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de Lmax de las cuatro temporadas del afio
Lmax (M) 01-31  04-21 07-19  10-23

Max 120.00 200.00 230.00 180.00
Min 0.00 0.00 0.00 0.00
Mean 57.91 72.44 78.02 71.28

Std. Dev. 24.16 37.73 40.46 31.43

Fuente: Elaboracioén propia

Tres parques registraron un PCI nula al menos durante tres temporadas del afio: 1) el Parc de la
Vall d’Hebron; 2) los Jardins de les Tres Xemeneies; y 3) el Parc de les Glories. De los cuales,
Unicamente el Parc de la Vall d’Hebron resulté en nulo enfriamiento durante todo el afio.

En primavera y verano los tres registraron efecto nulo, aunque en invierno Parc de les Glories
registrd PCI positiva, asi como los Jardins de les Tres Xemeneies en otofio. En dichos periodos,
estos parques registraron una LST media superior que la de los 500m alrededor, que alcanzé
2.39°C en primavera, lo que refleja un efecto de calentamiento del parque (Tabla 3).

Tabla 3. Variaciones estacionales de LST en parques y alrededores en fechas de PCI nulo

°C) 01-31 04-21 07-19 10-23

LST LST LST LST

Parc de la
Vall 15.87 1453 -1.34 3096 2857 -239 3826 3591 -236 2353 2191 -1.62
d'Hebron
Jardins de
les Tres 15.09 1481 -0.28 2840 2750 -0.90 36.27 35.27 -0.99 - - ©

Xemeneies

Parc de les

Glories - - 30.59 2883 -1.77 3785 36.59 -1.26 2524 2385 -1.40

Fuente: Elaboracion propia

En general, se observé que, en los periodos de mayor temperatura, la extensién de enfriamiento
aumenta.

En invierno todos los parques registraron una extension menor a 120m, con la mayoria
concentrada entre los 40 y 70m (Figura 5a). Mientras que, en verano, algunos parques
registraron un incremento importante en la extension de enfriamiento (Figura 5c), con siete
parques con mas de 120m de extension y la mayoria concentrada entre los 50 y 100m.
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Figura 5. Histogramas de los parques por Lmax las cuatro temporadas del afio

a) Lmax 2018-01-31 b) Lmax 2018-04-21

Fuente: Elaboracioén propia

De esta manera, se puede observar que, durante el invierno, el efecto de enfriamiento no se
manifiesta claramente en los alrededores del parque. Por el contrario, en verano, aquellos
parques con un alto potencial de enfriamiento, reflejan con mayor claridad la caida de
temperatura en sus alrededores urbanos.

3.3 Variaciones estacionales de la intensidad de enfriamiento

Se registré una ATmax media entre 0.75°C en invierno y 1.70°C en verano (Tabla 4). Al igual que
la Lmax, la méxima ATmax €n un parque fue en verano con 3.67°C y la minima fue de cero en las
cuatro temporadas. De esta forma, se observa que en los periodos mas céalidos la A Tmax aumenta.
En invierno todos los parques registraron una ATmax inferior a los 2.00°C, con la mayoria entre
los 0.40 y 1.00°C, mientras que, en verano, algunos parques registraron un aumento de ATmax

(Figura 6), con 38 parques arriba de 1.80°C de ATmax y la mayoria entre 1.10 y 2.40°C.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de ATmax de las cuatro temporadas del afio

04-21 07-19 10-23

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Histogramas de los parques por ATmax las cuatro temporadas del afio

a) ATmax 2018-01-31 b) ATmax 2018-04-21
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Fuente: Elaboracién propia

Ante esto, se puede observar que la distribucion de los parques en relacion a su intensidad, se
extiende hacia valores mayores, pero sin descartar los casos con intensidad inferior. Este
comportamiento sefiala que, solamente algunos parques presentan caracteristicas que
mantienen el efecto de enfriamiento al interior de los parques durante los periodos de
temperaturas elevadas. Mientras que los otros aumentan su temperatura en mayor proporcion,
reduciendo la diferencia de temperatura respecto a su entorno urbano.

34 Descriptores fisicos de forma y ubicacion de los parques

La forma y ubicacion de los parques es constante durante todas las temporadas del afio. Los 86
parques urbanos de Barcelona presentan una superficie media de 8.57ha, oscilando entre 0.36
a 283.70ha. Particularmente, solo un parque presenta una superficie proxima a dicho maximo,
mientras que el resto estan por debajo de 39.38ha, con una superficie media de 5.33ha. En
cuanto a su composicion, los parques registraron un LSI medio de 1.57, que va desde 1.06 a
3.20. Dichas caracteristicas dejan ver que los parques de Barcelona no corresponden a una
forma semejante, correspondiendo a diferentes morfologias urbanas y equipamiento en su
interior que atiende las necesidades funcionales de su contexto proximo.

Ademas, los parques se encuentran distribuidos de manera irregular en el territorio. Registrando
una elevacion media desde 0.18 a 215.37msnm, una distancia al mar de 82.18 a 7,207.80m y
entre 16.04 a 6,255.44m de alejamiento de la zona forestal. Mientras que, en cuanto a la
composicién del terreno, los parques presentaron una pendiente media de 3.88%, con
variaciones entre 0.02 a 16.94%.

Por su parte, tanto el area de Lmax, cOmo aquella entre el limite de enfriamiento y el area de 500m,
varian en cada una de las temporadas. Registrando valores medios diferentes en cada una de
éstas. Asimismo, los descriptores estadisticos de los alrededores son estimados Unicamente con
el area de los casos positivos, los cuales también varian en cantidad.
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3.5  Variaciones estacionales en la composicidén de los espacios verdes

El NDVI medio de los parques registré poca variacion a lo largo del afio, oscilando entre los 0.40
en verano como maximo y 0.32 en invierno como minimo (Tabla 5). La mayor concentracion de
casos se mantuvo constante en los cuatro periodos con un NDVI medio entre 0.30 y 0.35. No
obstante, en invierno mas de la mitad de los parques registraron un NDVI entre 0.20 y 0.35,
mientras que el resto del afio se concentraron dentro de 0.30 a 0.45 NDVI. Dicha variacion de
distribucién refleja una pérdida importante en la calidad de la vegetacién en algunos parques
durante el invierno, aunque también se observa su preservacion durante todo el afio en algunos
parques (Figura 7).

Tabla 5. Estadistica descriptiva de NDVI de las cuatro temporadas del afio
04-21  07-19  10-23

Mean ----

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Histogramas de los parques por NDVI las cuatro temporadas del afio

a) NDVI 2018-01-31 b) NDVI 2018-04-21
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Fuente: Elaboracion propia

La variacion de la composicion de los espacios verdes durante el afio se observa con mayor
detalle en las areas divididas por rangos de NDVI (Figura 8). En la superficie total al interior de
los parques se observa la predominante presencia de los rangos con vegetacion. No obstante,
en invierno las superficies con NDVI <0.20 y NDVI <0.30 alcanzan el 22 y 24% de la superficie
total de los parques respectivamente, siendo la temporada con la menor presencia de vegetacion
dentro de los parques. Asimismo, las areas con NDVI >0.60 apenas alcanzan el 7% de la
superficie total de los parques durante verano y otofio, asi como 3 y 2% en primavera € invierno.
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ISSN e: 2604-6512



International-Conference
Virtual City.afd Territory

El rango con mayor variacion anual fue el de NDVI entre 0.50 a 0.60 con un aumento del 15%
en la cubierta de las cubiertas con vegetacion de invierno a otofio de 2018.

Figura 8. Porcentaje de superficie por rangos de NDVI en el conjunto de parques y sus alrededores

a) NDVI parques b) NDVI Area Lmax c) NDVI fuera de Area Lmax
01-31 | 01-31 [N i 01-31 N N
04-21 M | 04-21 NN | 04-21 N i |
07-19 W | 07-19 | | o7-19 I N |
1023 W . IE 10-23 | 1023 N |
0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
10-23 07-19 04-21 01-31 10-23 07-19 04-21 01-31 10-23 07-19 04-21 01-31
w<0.2 9% 9% 12% 22% m<0.2 51% 44% 52% 69% m<0.2 54% 46% 56% 72%
0.2-0.3 14% 15% 22% 24% 0.2-0.3 24% 29% 27% 17% 0.2-0.3 20% 26% 22% 13%
0.3-0.4 21% 24% 24% 25% 0.3-0.4 14% 15% 13% 9% 0.3-04 12% 15% 11% 7%
50.4-05 24% 28% 24% 18% m04-05 8% 8% 5% 4% =0.4-05 8% 8% 6% 5%
m0.5-0.6 25% 18% 15% 10% m05-06 3% 2% 2% 2% m05-06 5% 4% 4% 2%
1>0.6 % 7% 3% 2% u>0.6 1% 1% 0% 0% u>0.6 1% 1% 1% 0%

Fuente: Elaboracioén propia

En cuanto a los alrededores urbanos, se registré una predominante superficie sin vegetacion.
Primeramente, el area de extensién del efecto de enfriamiento registr6 mas del 50% de
superficies con NDVI<0.20 durante tres temporadas del afio, aunque verano registré un 44% de
NDVI<0.20 y 29% con NDVI entre 0.20 a 0.30. Asi como, durante verano y otofio se registrd
apenas el 1% de superficie con NDVI>0.60, mientras que invierno y primavera no se registro.
Ademas, la mayor variacion de porcentaje de cubierta de vegetacién se registré entre invierno y
verano, con un aumento del 24% de la cubierta con vegetacién durante verano. Por otra parte,
los alrededores mas alla del area de enfriamiento de los parques, registraron un comportamiento
similar. Donde predominan las superficies con NDVI<0.20, y se reducen un 26% de la superficie
cubierta de invierno a verano.

3.6 Correlacion bivariada entre atributos fisicos e indicadores de enfriamiento

Las correlaciones bivariadas entre los indicadores de enfriamiento y los atributos fisicos
apuntaron a una predominante influencia de las caracteristicas propias al interior del parque y no
de su entorno (Tabla 4). Particularmente, los atributos fisicos relacionados con la composicion
de los espacios verdes registraron una influencia predominante durante las cuatro temporadas.

Los valores medios de LST y NDVI de los pargues registraron una correlacion significativa con
los indicadores de enfriamiento durante todo el afio, positiva y negativa respectivamente. No
obstante, en los alrededores, Unicamente las areas mas all4 de la extension de enfriamiento
registraron correlacion significativa positiva con la LST durante invierno con los tres indicadores
y durante primavera Unicamente con la extension. Esto refiere a que cuanto mayor es la
temperatura en los alrededores de un parque, su extension de enfriamiento tiende a ser mayor.
En cuanto a la forma de los parques, se registré influencia significativa durante primavera, verano
y otofio. En primavera, el Area del parque registrd influencia significativa positiva con la
intensidad de enfriamiento, lo que implica que una mayor superficie tiende a generar una mayor
intensidad de enfriamiento. Mientras que el LSI registrd una correlacién significativa negativa con
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la extension y la intensidad durante verano y otofio, lo que indica que cuanto mas compleja es la
forma de un parque, su efecto de enfriamiento tiende a ser menor.

Figura 9. Correlacién bivariada entre indicadores de PCl y los descriptores fisicos

2018-01-31 2018-04-21 2018-07-19 2018-10-23

N86

1 660%* 1 546% 1 460% 1 519%
ATmax 660% 1 546% 1 460% 1 519% 1

Parque | Forma Area 0069 015 0072 .260* 0052 0174  0.038  0.199

- LSl 0.093  -01  -0204 -0.128  -244*  -324%*  -238*  -301*

Indices LST agqee 4967 -208 602"  -300% 683  -360%  -595%

NDVI 376"  567*  .260*  .608*  .258* 627"  257*  .589%

% area <0.20 ¥ SBBOX  -373%  -4BOY  -203%  -425%  -228% - 493%

NDVI 449+

0.20-0.30  -0.201  -250* -0.075 -.369%  -0.163 -.492%*  -232%*  -371%

0.30 - 0.40 213* 0083  0.132 -225¢ -0.038 -276* -0.063  -.235*

0.40-0.50  .322% 349~  244* 447 252 0183 0171  0.137

0.50 - 0.60 0.208  .483* 0132  .582* 0118  .603* 0212  .485*

> 0.60 0091 0206 -0.105 0.113 0064  .345*% 0035 .313%

PRIl Elevacion 0.108 0119 0048  .254* 0026  .244* 0022  0.151

Pendiente 0.146 0082 0018 .342* -0.033 .259*  -0.01  0.198

Dist. mar 0107 0057 0136 0129 0124 0178 006  0.091

Dist bosque -0.145  -0.077 -0.185 -0.146 -0171 -0.209 -0.105 -0.119

indice LST 0174 001  0.099 0.1 0001 -0.077 -0.119  -0.098

NDVI 0.106 0 0051 -0013 0105 -0.027 0074  -0.062

% area <0.20 0134 -0034 0075 0072 -0.059 0099 -0.015 012

NDVI 020-030  -004 -0.124 -0.083 -0.147 -009 -0195 -226*  -0.191

0.30 - 0.40 0116 0074 -0076 -0.143 0105 -0.027 0.048  -0.155

0.40 - 0.50 239 0165 -0.001 0117 0102 001 0116  0.042

0.50 - 0.60 0195 0075 0003 0164 0093 0059  0.179  0.034

> 0.60 217*  -0015 -0017 0047 0045 -0057 0075  -0.04

Ubicacion [WSISYETN 009 0109 0028 0201 0011 0208 0044 0.2

Pendiente 0.139 0088 -0006 .320*  -0.036  .246* 0036  0.197

Dist. mar 0.107 0053 0122 0112 011 0165 0164  0.162

Dist bosque -0.142  -007  -0.167 -0.125 -0.151 -0.192 -019  -0.16

indice LST 236*  .356*  .240* 0068 0189 0159  0.065  0.096

- NDVI 012 0082 -0072 0041 -0.018 -0.006 -0.037  -0.06

<0.20 -0.113 -0.074 0.08 0.007 0.008 0.01 0.057 0.096

% area

NDVI 020-030 0105 0035 0044 -0119 0206 0106 -0.004 -0.076
030-040 0139 0068 -0.103 -0026 -0038 -0.016 -0.04  -0.123
040-050 0093 0068 -0.08 005  -006 -0.061 -0.075 -0.103
050-060 0057 0112 -0117 0103 -0112 -0.071 -0.106  -0.065
> 0.60 0103 016  -0.131 0065 -0191 -0.04L 0018  0.037

Ubicacion SFEVEST) 0.108 0.104 0.045 0.165 0.036 0.196 0.048 0.115
Pendiente 0.067 0.032  -0.005 0.212 -0.011 0183  -0.032  0.099
Dist. mar 0.103 0.051 0.122 0.107 0.112 0.16 0.081 0.105
Dist bosque -0.136 -0.067 -0.168 -0.122 -0.154 -0.188 -0.117 -0.127
**p<0.01; *p<0.05

Fuente: Elaboracién propia

Los descriptores de ubicacién de los parques y sus alrededores registraron influencia significativa
positiva con la intensidad y gradiente durante primavera y verano. Lo que indica que, una mayor
pendiente en el terreno y mas elevacidon sobre el nivel del mar, tanto del parque y sus
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alrededores, tienden a derivar en una mayor intensidad y gradiente. Aunque esto se condiciona
a las temporadas con las temperaturas mas elevadas del afio.

w

.7 Modelo explicativo de ATmax

Los resultados de las regresiones mdltiples apuntan las caracteristicas fisicas de los parques y
sus alrededores que influyen sobre su efecto de enfriamiento son distintas en cada una de las
temporadas. Donde la intensidad de enfriamiento registré los valores de correlacion multiple mas
elevados (Figura 10).

Figura 10. Resultado de regresion multiple entre ATmax y variables fisicas

a) ATmax 01-31 b) ATmax 04-21
I P N I PN
ajustada | estandar ajustada | estandar
0.791 0.626 0.597 0.261 0.770 0.592 0.571 0.561

1.301 0 (Constante) -0.293 0.214
e o -1.402 0 2.133 0.005 0.016  1.028
R o 0.50 0.605 0012 1876 2.138 0 1.09
e 060 1221 0 1.743 2.941 0 1222
ﬁrDe\",’, ;f‘;?‘_ 0.30 -1.119 0.003 1.46 1.606 0 1.233

Area Lmax

NDVI 0.20 - 0.40 -1.038 0.01 2.001

Fuera Lmax

Pendiente -0.058 0 2.084

c) ATmax 07-19 d) ATmax 10-23
I N PN I I P
ajustada | estandar ajustada [ estandar
0.772 0.597 0.565 0.56 0.728 0.531 0.494 0.401

Coefs. no . Coefs. no ]

1.212 0.001 (Constante) 0.688 0.002
Parque 035 0008  1.109 forque 0.004 0.006  1.017
Parque 0.118 0.001 5.512 Pargue -2.162 0 1.645

Slope NDVI < 0.20
Parque

Parque
NDVI 0.20 - 0.30 -1.313 0.033 1.62 NDVI 0.30 - 0.40 -0.855 0.048 1912
Parque Parque
NV 0,50 - 0.60 2.917 0 1.631 R - 0.60 0.641 0051 2122

Fuera Lmax Parque

NDVI<0.20 1.612 0 1.426 NDVI > 0.60 1.006 0.026 1.464
Fuera Lmax Fuera Lmax

Pendiente -0.124 0.023 6.14 NDVI < 0.20 1.453 0 1.419

Fuente: Elaboracion propia

Durante invierno, se registré el modelo de la ATmax con la R2 ajustada mas elevada de las cuatro
temporadas con 0.597. En la cual se identificd que, al interior del parque, cuanto mayor es la
superficie con NDVI<0.20 la ATmax disminuye, mientras que cuanto mayor es la superficie con
NDVI entre 0.40 a 0.60 ésta aumenta. Por otra parte, se identificé que cuanto mayor es la

15
ISSN e: 2604-6512



International-Conference
Virtual City.afd Territory

superficie con NDVI entre 0.20 a 0.40 en los alrededores dentro del area de Lmax, menor es la
intensidad. Asi como cuanto mayor es la pendiente mas alla del limite de enfriamiento menor es
la ATmax. Este comportamiento apunta que cuanto mayor vegetacion al interior del parque, la
ATmax incrementa, aunque esta se vera disminuida si el aumento de vegetacion se extiende hacia
los alrededores urbanos inmediatos. Particularmente, las principales protagonistas durante
invierno son las superficies artificiales al interior de los parques, las cuales por cada aumento de
10% generarian una reduccion de 0.14°C de ATmax.

En primavera, se registré que cuanto mayor es el area, las superficies con NDVI 0.40 a 0.60 al
interior del parque, y aquellas con NDVI <0.20 en los alrededores inmediatos, mayor sera la
ATmax. Especialmente, se registrd la mayor influencia por parte de las superficies con NDVI 0.50
a 0.60, donde un aumento del 10% de éstas, derivaria en un aumento de 0.294°C de ATmax.

En cuanto a verano, los resultados mostraron que el LSI de los parques influye negativamente
sobre la ATmax. Asi como lo hacen las superficies con NDVI 0.20 a 0.30 al interior del parque, y
la pendiente mas alla del limite de enfriamiento. Mientras que la pendiente al interior del parque,
las superficies con NDVI 0.50 a 0.60 al interior del parque y aquellas con NDVI <0.20 en los
alrededores dentro del area de extension, influyen positivamente. Particularmente, los valores
obtenidos apuntan a que el aumento de las superficies con NDVI menor a 0.30 en el parque,
disminuirian la ATmax, mientras que aumentar aquellas sin vegetacién en los alrededores
inmediatos la aumentarian.

En cuanto al atributo mas influyente, al igual que en primavera corresponde a las superficies con
NDVI 0.50 a 0.60 dentro del parque, aumentando la ATmax 0.291°C por cada 10% de aumento.
Por su parte, en otofio se registra el area del parque como atributo significativo. Asi como se
integran por primera vez las superficies con NDVI>0.60 al interior del parque con influencia
positiva. Aqui, al igual que en invierno, la mayor influencia la registraron las superficies con NDVI
<0.20 al interior del parque. Donde un aumento de 10% de éstas generaria una reduccion de
0.216°C de ATmax.

En general, el Unico descriptor que registré significancia constante durante las cuatro temporadas
es el de las superficies con NDVI 0.50 a 0.60 al interior del parque. Las cuales influyen
positivamente sobre el efecto de enfriamiento durante todo el afio, oscilando entre los 0.0641°C
de primavera y 0.294°C de otofio por cada 10% de aumento de dichas superficies.

3.8 Modelo explicativo de Lmax

La regresion lineal mdaltiple con la Lmax como variable dependiente, registré a la ATmax cOmo
descriptor constante durante las cuatro temporadas del afio (Figura 11). Donde el aumento de
1°C de ATmax aumentaria la Lmax €n 41.82m en invierno, 20.22m en primavera, 36.29m en verano
y 23.97m en otofio. Especialmente, se registrd que en primavera y otofio es la Gnica caracteristica
con influencia significativa sobre la extensién de enfriamiento. Donde en ambos casos se obtuvo
la R2 mas baja del afio con 0.235 y 0.206 respectivamente.
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Figura 11. Resultado de regresion multiple entre Lmax y variables fisicas

a) Lmax 01-31 b) Lmax 04-21
I N PN I NN
ajustada | estandar ajustada [ estandar
0.746 0.556 0.527 15.604 0.485 0.235 0.226 31.433
Coefs. no . Coefs. no .
(Constante) 29.001 .000 (Constant) 43.518 .000
Parque
-53.620 .001 2.129 20.217 .000 1.000
Area Lmax
NDVI 0.40 - 0.50 183.609 .001 2.585
Area Lmax
NDVI > 0.60 859.885 .001 1.143
Fuera Lmax
NDVI 0.50 - 0.60 -164.300 .040 2.460
aso o0 13
c) Lmax 07-19 d) Lmax 10-23
I N PN | I N
ajustada | estandar ajustada | estandar
0.627 0.393 0.345 30.996 0.454 0.206 0.196 26.692

Coefs. no . Coefs. no .
Parque
Pendiente -6.634 .001 5.924 23.967 .000 1.000

Parque

e - 0.60 -124.207 .000 2.232
ﬁrDe\ﬁ‘l e -94.437 .000 1.901
paers Lmax 6.818 026 6.262
Fiera Lmax -691.303 016 1.439
ATmax 36.292 .000 2.115

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a verano e invierno, se observa una mayor influencia de las caracteristicas fisicas de
los alrededores urbanos sobre la extension de enfriamiento de lo que hubo sobre la intensidad.
De esta manera, se observa en ambos casos que el aumento de superficie con NDVI 0.50 a 0.60
al interior del parque, generarian una disminucion de la extension de enfriamiento.
Particularmente durante invierno, se registré que un aumento de 10% de las superficies con NDVI
0.40 a 0.50 y NDVI >0.60 en los alrededores urbanos dentro del area de extension, influyen
positivamente en la propagacion de enfriamiento por 18.36 y 85.99m respectivamente. Mientras
gue, en verano, Unicamente la pendiente mas alla del limite de enfriamiento influye
favorablemente, ademas de la intensidad.

Los valores en relacion a la extension, sefialan que una mayor presencia de vegetacion densa
en los alrededores inmediatos de los parques, serian favorables para la propagacién de
enfriamiento. No obstante, también apuntan a que dicha vegetacion mas alla de los limites de
enfriamiento seria desfavorecedor. Estas afirmaciones, se relacionan con lo referido en la
correlacién bivariada, donde un aumento de temperatura en las zonas urbanas mas lejanas a los
parques, podrian implicar un mayor efecto de enfriamiento. Dicha condicién podria estar
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relacionada a la claridad de la definicion del efecto de enfriamiento, ya que como se menciona
en el punto 3.2, cuanto mayor es la temperatura, el efecto de enfriamiento tiende a verse con
mayor claridad sobre el territorio y, por lo tanto, sus indicadores presentan valores mas elevados.

4. Conclusiones

Los resultados permiten una cuantificacion generalizada de la influencia de los atributos fisicos
de los parques y su entorno urbano sobre su efecto de enfriamiento en las diferentes temporadas
del afio en una escala local. Primeramente, se identifica que las variaciones de temperatura tanto
estacionales como las territoriales derivadas por la complejidad de la estructura urbanay el efecto
de isla de calor, influyen determinantemente sobre el efecto de enfriamiento de los parques.
Donde una mayor temperatura de superficie y aire, permite identificar con mayor claridad el
efecto climatico de los parques sobre su entorno urbano mediante el método de homogenizacién
de temperaturas del entorno mediante anillos concéntricos.

Por otra parte, la variacion temporal en la composicion de los espacios verdes podria representar
una fuente de investigaciones venideras en relacion al estudio de casos especificos o sub-
clasificaciones espaciales del territorio en relacién a las zonas climéticas urbanas en que se
encuentran los parques. Esto podria permitir ponderar el peso de la temperatura del ambiente
sobre las caracteristicas fisicas propias del parque y su entorno urbano. Para que, con mayor
detalle, se puede evaluar el papel que los elementos del medio fisico construido juegan sobre
las variaciones espacio temporales del efecto de enfriamiento de los parques urbanos.

No obstante, desde la misma perspectiva que se plantea el presente trabajo, se reconoce que la
inclusion de un mayor nimero de casos con contextos climaticos diferentes, podria permitir la
inclusién de variables climaticas territoriales en los modelos explicativos que también respondan
al reconocimiento del papel de las variaciones meteoroldgicas.

Finalmente, el presente trabajo registré coincidencias con la literatura existente en relacién a la
influencia de las caracteristicas fisicas de los parques y su entorno urbano sobre su efecto de
enfriamiento. Particularmente, se destacan los valores que competen al contexto particular de
Barcelona, los cuales permiten de manera general la proposicién de acciones concretas en
relacion al disefio de los espacios urbanos para la mejora climatica de los exteriores. De tal forma
gue se atiende de manera precisa, la necesidad inminente de reduccién del calentamiento de la
ciudad ante los siniestros previstos a intensificarse durante episodios extremos de calor. Pero
también, asegurando condiciones climéticas adecuadas durante el resto de los dias del afio,
buscando satisfacer las necesidades de los habitantes de Barcelona mediante la intervencion de
los parques urbanos.
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urbano. Aplicacion a la regién metropolitana de Barcelona” (Ref. BIA2015-68623-R). Financiado
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