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RESUMEN

En la actualidad, se ha observado un proceso de urbanizacion en las zonas rurales, asociado
a la transformacion del uso del suelo y la pérdida de cobertura vegetal, que es reemplazada
por superficies impermeables. Lo anterior, afecta los servicios ecosistémicos de regulacion,
asociados al uso de la vegetacion como medio para disminuir la temperatura y que se
relaciona al fendmeno de Isla de Calor Urbana (ICU), misma que puede ser estudia mediante
un enfoque del cambio de temperatura superficial, conocido como la Isla Calor Urbana
Superficial (SUHI, por sus siglas en inglés). Para el estudio de la SUHI se han utilizado
técnicas como sensores remotos y simulaciones microclimaticas que permiten el analisis de
la cobertura vegetal y su efecto sobre la Temperatura Superficial Terrestre (TST). La presente
investigacion tiene como objetivo evaluar distintas configuraciones de cobertura vegetal
dentro de un cafidn urbano para determinar cual genera un mayor efecto de enfriamiento (CE,
por sus siglas en inglés) sobre la TST, ademas se analizan los cambios de cobertura vegetal
en los ultimos cinco afios en San Quintin, B.C. y su relacién con la TST. Para el andlisis de
cambios de cobertura vegetal se procesaron datos del satélite Landsat 8-9 dentro del software
ArcGIS para la obtencion de valores de TST y el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (IVDN). La parte experimental se llevo a cabo mediante la simulacion de los
escenarios propuestos en el software ENVI-met, mismos que fueron validados con datos
obtenidos en una campafia de monitoreo en sitio durante el periodo célido del afio. Los
resultados obtenidos mostraron un aumento en la TST de entre 6.62 °C y 8.47 °C en el
periodo analizado y, una disminucion en el rango medio del IVDN que fue del 0.21 al 0.09
determinando asi una correlacion inversa entre ambos. En cuanto a las configuraciones de
cobertura vegetal, para el escenario del cafidén urbano sin vegetacion al centro (BA), la
inclusion de arbolado agrupado intercalado sobre las banquetas logré disminuir la TST hasta
9.19 °C en el horario critico del dia (12 h 00 a 15 h 00), siendo esta la configuracion optima.
Por el contrario, para el escenario del cafion con vegetacion al centro (BB) la configuracion
dispersa fue la 6ptima al reducir la TST hasta 4.99 °C en el horario critico y logré un CE de
hasta 7.56 °C en el periodo célido del dia (8 h 00 a 16 h 00). Los hallazgos demostraron que
la configuracion de la cobertura vegetal genera diferencias significativas sobre el CE de la
TST contrario al efecto sobre la Tair. También resaltaron la importancia de considerar
ademas la temperatura del aire, vientos y morfologia urbana, por lo que se recomienda un
analisis integral de los factores que intervienen en el ambiente térmico. La presente
investigacion contribuye a la toma de decisiones sobre integracion de arbolado en planeacion
urbana en una zona en proceso de urbanizacion.

Palabras clave: Isla de calor urbana, Temperatura superficial terrestre, Cobertura vegetal,
Sensores remotos, Simulacién microclimatica.
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ABSTRACT

In rural areas, an urbanization phenomenon has unfolded, marked by shifts in land use and
the replacement of vegetation with impermeable surfaces. This transformation impacts the
ecological services provided by vegetation, particularly its role in regulating temperatures,
thereby exacerbating the Urban Heat Island (UHI) effect, which can be studied through a
surface temperature change approach, known as Surface Urban Heat Island (SUHI).
Techniques such as remote sensing and microclimatic simulations have facilitated the study
of SUHI, allowing for analysis of vegetation cover and its influence on Land Surface
Temperature (LST). This research aims to evaluate different vegetation cover configurations
within an urban canyon to determine which generates a greater Cooling Effect (CE) on LST,
as well as to analyze changes in vegetation cover over the past five years in San Quintin, B.
C., and their correlation with LST. Landsat 8-9 satellite data were processed within ArcGIS
software to obtain LST and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values for
vegetation cover change analysis. The experimental phase was conducted using simulations
of the proposed scenarios in the ENVI-met software, which were validated with data from
on-site monitoring campaigns. The results obtained showed an increase in the TST of
between 6.62 °C and 8.47 °C in the analyzed period and a decrease in the average range of
the IVDN that was from 0.21 to 0.09, thus determining an inverse correlation between both.
Regarding vegetation cover configurations, for the urban canyon scenario without vegetation
at the center (BA), incorporating clustered-interspersed trees led to a reduction in LST of up
t0 9.19 °C at critical times of the day (12 h 00 a 15 h 00), this being the optimal configuration.
Conversely, for the canyon scenario with vegetation in the center (BB), the scattered
configuration was optimal, reducing LST by up to 4.99 °C during critical time and yielding
an CE of up to 7.56 °C during the warmest part of the day (8 h 00 a 16 h 00). The findings
demonstrated that vegetation cover generates significant differences on the CE of the LST
contrary to the effect on the Tair. They also highlighted the importance of considering air
temperature, winds, and urban morphology, therefore, a comprehensive analysis of factors
affecting the thermal environment is recommended. This research contributes to decision-
making regarding the integration of trees in urban planning in an area in the process of
urbanization.

Keywords: Urban heat island, Land surface temperature, Vegetation coverage, Remote
sensing, Microclimatic simulation.
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El efecto de Isla de Calor Urbana (ICU) es un concepto que ha tomado relevancia en las
ultimas decadas debido a las consecuencias del cambio climatico. En la actualidad, la
urbanizacion de las zonas rurales va en incremento y esto trae consigo cambios en la cobertura
y uso del suelo, uno de ellos, es la disminucidon de la cobertura vegetal que es reemplazada por
superficies impermeables generando el efecto ICU e Isla de Calor Urbana Superficial (SUHI,
por sus siglas en inglés) lo cual disminuye la calidad de vida de las personas por el incremento
de la temperatura del aire (T,) y superficial (Alavipanah et al., 2015; Costanzini et al., 2022).
La pérdida de cobertura vegetal, también se ha relacionado con la expansion del uso de suelo
agricola, teniendo como consecuencia el incremento de la Temperatura Superficial Terrestre
(TST) (Moisa et al., 2022).

En la presente investigacion se busca identificar la relacion entre los cambios en la
cobertura vegetal y los niveles de TST del municipio de San Quintin, B. C, como parte del
andlisis de un sitio que se encuentra en desarrollo urbano lo que conlleva a modificaciones en
el uso de suelo. Para identificar estos cambios se han empleado métodos para la obtencién y
analisis de datos provenientes de imagenes satelitales en un determinado periodo de tiempo, a
partir de ello, distintos autores han determinado la correlacion inversa entre el porcentaje de

cobertura vegetal y la temperatura superficial (Bachir et al., 2021; Krelaus et al., 2021).

En diversos estudios se ha demostrado que el impacto de la cobertura vegetal como
estrategia de enfriamiento contribuye en la disminucion de la SUHI. Ferrini et al. (2020)
mencionan que “la seleccion de plantas es uno de los componentes mas importantes en un
programa efectivamente sustentable para mantener nuestras ciudades saludables y prosperas”
(p. 13). En una revision sobre los estudios de estrategias de mitigacion, Taleghani (2018)
explica que, para lograr disminuir la temperatura a través de las estrategias, estas deben ser
especificas para cada clima. Dado que el clima es un factor que presenta variaciones por las
caracteristicas propias de las regiones, es necesario hacer un estudio detallado. Por lo anterior,
esta investigacion considera las condiciones fisico-geogréaficas y del microclima para determinar
la mejor forma de configurar la cobertura vegetal en el sitio de estudio. Esto, guiado a producir
recomendaciones para la implementacion de arbolado urbano en los planes de desarrollo que
permitan prevenir la formacion de la SUHI y aumentos en la TST que producen afectaciones en
la salud de los habitantes y de la poblacion vulnerable.
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En el presente documento se desarrollan las tematicas relacionadas con el estudio de la
Isla de calor urbana superficial en la actualidad, ademas de la aplicacion de la técnica de sensores
remotos para el analisis de imagenes satelitales que permiten el calculo de la TST e indicadores
de cobertura vegetal y, de la simulacion microclimatica para la evaluacion de estrategias de
mitigacion de la isla de calor urbana, especificamente de la configuracion del arbolado urbano

como parte de la infraestructura verde.

Lo anterior se presenta en un total de cuatro capitulos; 1) Planteamiento de la
investigacion, en donde se amplian los temas de urbanizacion, SUHI, pérdida de cobertura
vegetal y su relacion con el &rea de estudio, San Quintin; 2) Marco tedrico referencial, en el que
se desarrolla el proceso de revision de la literatura y se integran las tematicas relacionadas con
la pregunta y objetivos de la investigacion que daran sustento a la metodologia; 3) Método, en
el cual se describen las actividades que conforman el proceso experimental asi como los
instrumentos y herramientas a utilizar, y, por Gltimo; 4) Resultados, aqui se describen los
resultados obtenidos de cada una de las actividades del método y que son correspondientes a los
objetivos de la investigacion planteados, dentro de los cuales se incluye la resolucion de la
pregunta de investigacion al describir la configuracion de cobertura vegetal 6ptima para reducir
la TST en el periodo célido del dia. Posterior a esto se presentan la Discusién de los hallazgos
y, por ultimo, las Conclusiones de la investigacion en donde se determina que la configuracién
del arbolado urbano influye en la TST logrando aumentarla o disminuirla durante el periodo
calido del dia, asi como la importancia de considerar los componentes de la morfologia urbana
y del clima para la inclusion de cobertura vegetal como estrategia de mitigacién, ademas, se
incluyen las recomendaciones como producto de los resultados de la investigacion para el disefio

de calles en el sitio de estudio.
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1. Planteamiento de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

El calentamiento global ha incrementado en los Gltimos afios y el prondstico indica que
se presentard un calentamiento global de 1.5 °C (Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM],
2022). Por otra parte, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2021) en un comunicado,
menciona que en México durante el afio 2020 se presentd un incremento de 1.4 °C en la

temperatura promedio, con relacion a los Gltimos 29 afios.

En la actualidad, las localidades rurales tienden a crecer hacia la urbanizaciéon como lo
explica el proceso de rururbanizacion, en donde el macroproceso que se desarrolla en las
ciudades se presenta en zonas rurales, formando una mezcla entre el espacio agricola y
asentamientos urbanos (Ubilla-Bravo, 2020). Sumado a lo anterior, aproximadamente el 56 %
de la poblacion mundial vive en ciudades (Grupo Banco Mundial, 2022), lo que incrementa el
grupo poblacional que vive en zonas urbanizadas. Al presentarse un desarrollo poblacional, uno
de los cambios evidentes en el paisaje, es la disminucion de la superficie vegetal que es
reemplazada por edificios y caminos con superficies impermeables, lo cual genera cambios en
el ambiente térmico (Burga, 2016), este efecto es conocido como Isla de Calor Urbana (ICU)
que, a su vez, es estudiado mediante un enfoque de cambios en la temperatura superficial,
conocido como la Isla Calor Urbana Superficial (SUHI). La SUHI es un concepto que ha tomado
relevancia en las Ultimas décadas y se refiere a la diferencia notable de la temperatura superficial
del suelo urbano en comparacion con la del suelo rural (Saha et al., 2022). La SUHI, genera un
aumento en la temperatura superficial, en mayor medida, durante el dia, cuando la energia del
sol impacta las superficies, contrario a lo que sucede durante las noches y, como consecuencia
del efecto anterior, al presentarse sobrecalentamiento en las superficies, este se transfiere a la
atmosfera superior incrementando el efecto de ICU (Costanzini et al., 2022).

Este aumento de temperatura es resultado de un desarrollo poblacional que impacta o
modifica el paisaje, mediante la sustitucion o pérdida de la cobertura vegetal. En San Quintin,
la pérdida en la cobertura vegetal debido al crecimiento poblacional se observa a partir del afio
1985 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), s/f-a) (Figura 1). Como
consecuencia de lo anterior, se ha identificado que la pérdida de cobertura vegetal afecta la

captura de carbono y la disminucion del calentamiento global (Saha et al., 2022), también, en
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diversos estudios se ha relacionado la deforestacién con los sitios donde se presentan altos
indices de pérdida de calidad ambiental (Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz, 2022).

Figura 1
Cambio de la superficie egetal en San Quintin, B.C.

& kv‘ (o

Ai01985 Ao 2014
I Superficie vegetal .j

Nota. Modificado de [Mapa] de (INEGI, 2022b),
http://gaia.inegi.org.mx/mdm6/?v=bGF0OjMwLjQ5MTQ2LGxvbjotMTE2L jAXMjc2LH0o6NyxsOmN1c3Y2.

Por otro lado, las superficies con presencia de vegetacion presentan beneficios en la
reduccion de la temperatura superficial, mediante “la intercepcion de la radiacion solar por parte
del dosel vegetal, lo que conduce a la reduccién en ganancia de calor, almacenamiento y emision
de radiacion de onda larga por superficies construidas a la sombra” (Tan et al., 2018, p.2). Una
de las estrategias a la que se ha recurrido en los Gltimos afios para la mitigacién de la SUHI es
la implementacion de infraestructura verde como parte de las soluciones basadas en la naturaleza
(Bartesaghi-koc et al., 2021). Estas ultimas generan beneficios en los &mbitos social, econdmico
y ecoldgico (Vasquez, 2016).

San Quintin esta ubicado en el estado de Baja California, México y fue aprobado como
el sexto municipio del estado el 27 de febrero de 2020 (Periddico oficial del Estado de Baja
California, 2020). Se caracteriza por tener como actividad econémica principal la agricultura
(INEGI) lo cual posiciona al municipio como un sector vulnerable ante el cambio climatico
segun lo referido por estudios previos, donde se menciona que los sitios que dependen de medios
como la agricultura que es sensible al clima tienen una limitada capacidad de adaptacion
(Zurovec etal., 2017; Das et al., 2020).
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1.2. Pregunta de investigacion e hipétesis

La pregunta de investigacion que se pretende responder en este estudio es ¢cudl es el
efecto de enfriamiento de diferentes configuraciones de cobertura vegetal sobre la Temperatura
Superficial Terrestre (TST) en San Quintin, B. C. y cual de ellas es la 6ptima, considerando las
condiciones fisico-geograficas y del microclima?

Con base a una revision de literatura sobre estudios realizados bajo tematicas similares,
se plantea la siguiente hipotesis: el efecto de enfriamiento de las configuraciones de cobertura
vegetal tendrd un mayor impacto al reducir la TST durante el dia al permitir el bloqueo de la
radiacion solar mientras que, durante la noche estara determinado por el arreglo espacial y su
interferencia con el flujo del viento, siendo la configuracién de cobertura vegetal agrupada
intercalada, dirigida a obtener una mayor superficie sombreada y permitir el paso del viento, la

Optima al lograr reducir en mayor medida la TST en San Quintin, B. C.
1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Obijetivo general

Evaluar a nivel microescala el efecto de enfriamiento de la configuracién de cobertura
vegetal sobre la Temperatura Superficial Terrestre (TST) de San Quintin, B. C, a partir de la
identificacion de la variabilidad espacio-temporal del uso de suelo/cobertura de suelo y su

impacto sobre la TST.
1.3.2. Objetivos especificos

o Establecer la relacion espacio-temporal entre la TST y el uso de suelo/cobertura
de suelo en San Quintin, B. C. a través de la teledeteccion.

o Determinar el efecto de enfriamiento de TST, a través de la simulacién
microclimatica, de diferentes configuraciones de cobertura vegetal, considerando las
caracteristicas geométricas y los arreglos espaciales (agrupado, intercalado y disperso)

del arbolado urbano.
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1.4. Alcance y limitaciones

1.4.1. Alcance

El alcance del estudio esta dirigido a evaluar la TST de San Quintin en los Gltimos 5

afios (2018-2023) para la determinacion del sitio de estudio, en donde, mediante simulaciones

microclimaticas a través del modelo de microclima no hidrostatico tridimensional, ENVI-met,

que permite la simulacion de interacciones superficie-planta-aire, se evaluaran distintas

configuraciones de cobertura vegetal con la finalidad de identificar aquella con el mejor efecto

de enfriamiento.

1.4.2. Limitaciones

Las limitaciones presentes en la investigacion se enfocan en la temporalidad del estudio,

asi como el uso de equipo para el monitoreo en sitio y herramientas en las simulaciones

microclimaticas. A continuacion, se enlistan las especificaciones:

En cuanto a los puntos de adquisicion de datos, una limitante fue la pérdida de datos en
uno de los puntos debido al robo del equipo durante la camparia de monitoreo.

Limitaciones en el software: si bien el programa ENVI-met permite la creacion de
modelos sin limitacion en sus dimensiones, debido la capacidad del equipo de computo
a utilizar para la simulacion y el tiempo que ésta requeriria para desarrollarse, se redujo

el tamafio de la unidad de observacién a analizar.

En el caso del modelado de arbolado dentro de la herramienta ALBERO, las
dimensiones de ancho de copa de los arboles estan limitadas debido a la unidad minima
de 1 my a la necesidad de generar el espacio de una unidad al centro de éstos, y un

equilibrio hacia los dados, impidiendo tener anchos de copa en nimeros pares.

Respecto al ingreso de las condiciones meteoroldgicas dentro del médulo ENVI-guide,
el programa no permite ingresar valores para la velocidad del viento menores a 0.5 m/s
ni mayores a 4 m/s debido a que esto podria generar inestabilidad durante la simulacion,
por lo que esta variable no fue posible incluirla dentro del modo Full Forcing que ofrece

el programa.
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1.5. Justificacion y motivacion

El incremento en la temperatura debido al efecto de ICU y SUHI ha provocado la
constante busqueda de estrategias para combatirlo ya que afecta a las poblaciones y es parte de
un problema global. Las consecuencias de este incremento provocan que la poblacion vulnerable
se encuentre en un riesgo mayor lo que se traduce en un problema de salud publica (Degirmenci
etal., 2021). En la investigacion desarrollada por Mufioz, expone los resultados de un estudio
sobre el cambio climatico en Baja California y explica que este ha repercutido en los sectores
agricolas (incluyendo San Quintin) y de salud. En el estudio Mufioz explica que “es
imprescindible empezar a planear ahora considerando los impactos futuros del cambio
climatico” (como se cito en CONAHCYT, s.f.).

La presencia de vegetacion en las ciudades “ademas de reducir la temperatura... también
puede mejorar la calidad del aire, promover la biodiversidad urbana y estimular el bienestar
tanto mental como fisiologico” (Wong et al., 2021, p. 178). El estudio previo de la vegetacion,
la eleccidn de las especies y disefio de areas verdes son factores relevantes cuando es utilizada
como un servicio ecosistémico (Janhall, 2015). Si bien ya existen estrategias del uso de
infraestructura verde, es necesaria una investigacion a nivel local que permita una seleccién o
adecuacion éptima de la misma, como explica Lai et al. (2019), “se debe considerar el clima
local, la viabilidad de diferentes estrategias y el comportamiento y la percepcion de los

ocupantes” (p. 350).

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, s.f) sefiala en el namero tres de los
objetivos de desarrollo sostenible promover la salud mental y el bienestar, en el nimero once,
la implementacion de planes de mitigacion del cambio climatico y, en el nimero trece, la alerta
temprana de este Ultimo. Mediante este estudio, se contribuird al cumplimiento de los objetivos
anteriores y a su vez, al Plan Municipal de Desarrollo Urbano del Municipio de San Quintin
(Periddico Oficial del Estado de Baja California, 2024) que establece como estrategia promover
el desarrollo urbano sustentable y la calidad de vida en San Quintin mediante la actualizacion
de los instrumentos de planeacion y normatividad para este fin, también, se apoyara al Programa
Nacional Estratégico de Energiay Cambio Climatico del CONAHCYT (2022) al contribuir con
la identificacion de impactos y medidas de mitigacion del efecto SUHI y con ello, promover el

bienestar de las personas y disminuir proteger los ecosistemas. El producto de esta investigacion
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sera un elemento de apoyo para desarrolladores urbanos, arquitectos y personas interesadas en
el tema, como contribucion a la alerta temprana y prevencion del efecto SUHI y las

consecuencias que este genera en el medio ambiente y poblacion.
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2. Marco teorico referencial

Previo al desarrollo del marco tedrico referencial, se llevd a cabo una bdsqueda
sistematica en dos bases de datos con el propdsito de identificar la literatura adecuada para la
conformacién del marco teérico. EI método utilizado para la busqueda fue el PSALSAR, siendo
éste un método de produccion replicable, cientifico y transparente que esta conformado por seis
pasos basicos que integran las etapas de protocolo, bdsqueda, evaluacion, sintesis, analisis e
informe (de ahi sus siglas en el idioma inglés), lo anterior con el objetivo de mejorar la
comprension sobre los conocimientos cientificos existentes, tanto cuantitativos como
cualitativos (Mengist et al., 2020). A este método se le realiz6 una adaptacion el método CEE
(Colaboracion para la evidencia ambiental) al incluir entre el paso de protocolo y bdsqueda, la
etapa de alcance de revision, en donde se realizé una busqueda a manera de prueba con palabras
clave con el proposito de recuperar articulos relevantes y definir el tiempo que llevaria realizar

la revision (Collaboration for Environmental Evidence, 2013).

Se realizaron un total de 4 blsguedas tanto en base de datos Scopus como Web of
Science, dado que las bases de datos utilizan el idioma inglés, las busquedas fueron en ese
idioma. Los conceptos integrados en cada busqueda se presentan a continuacién, cabe
mencionar que el concepto de temperatura superficial terrestre estuvo presente en cada una de

las busquedas debido a que es el objeto de estudio y tema central de la investigacion:
a) (“land surface temperature” OR SUHI) AND “Urban trees”
b) (“land surface temperature” OR SUHI) AND (simulation AND microclimate)
€) (“land surface temperature” OR SUHI) AND (LCZ OR “Local climate zone”)
d) (“land surface temperature” OR SUHI) AND (Landsat AND TIRS)

En la Figura 2 se muestra el resultado de las busquedas, asi como los criterios de
inclusion y de exclusion que se utilizaron. Dentro de los criterios de inclusion se integro una
busqueda en Connected Papers para identificar articulos que tuvieran una alta relacion con el
tema de estudio a desarrollar. Se lleg6 a un total de 51 articulos que formaron parte de la revision
de la literatura para el marco tedrico. En los siguientes subtemas se desarrollan los conceptos

gue conforman los ejes tematicos de la investigacion.
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Figura 2

Busqueda sistematica - Método basado en PSALSAR y ajustado de CEE

12 Clarivatc

Web of Science
n=426

I |
v

Referencias identificadas en las bases
de datos

Identificacion

n=1,056

}

Referencias cribadas
n =580

l

Articulos recuperados para su
elegibilidad
= 1L2X0)

l

Articulos de texto completo evaluados
para su elegibilidad
n=63

|

Articulos de texto completo evaluados
para su elegibilidad
n =66

l

Referencias incluidas
n=>51

Elegibilidad Seleccion

Inclusion

2.1. Antecedentes

Referencias excluidas
n=476
Criterios de inclusion:
Afio de publicacion: 2018 — 2023
Tipo de documento: articulo
Idioma: inglés y espafiol
Areas de conocimienta: ciencia medioambiental, ciencias
de la tierray planetarias, ingenieria, energia, ciencias
computacionalesy ciencias agricolasy hioldgicas.
Criterios de exclusion:
Articulos repetidos o sin acceso.

Referencias excluidas
n=460
Criterios de exclusian:
Temética con baja relacién al revisar titulo.

Referencias excluidas
n=57
Criterio de exclusion:
Tematica con baja relacion al revisar resumen.

Referencias incluidas CONNECTED
n=3 @ ° PAPERS
Criterio de inclusion:
Conceptos de co-citaciény acoplamiento bibliografico.

El calentamiento global ha ido en aumento en las Gltimas décadas y el prondstico muestra

tendencia de incremento de la temperatura global en los proximos afios, lo que trae consigo

eventos de estrés térmico extremo (Teshnehdel et al., 2020). Uno de los factores que contribuye

al fendmeno anterior, es la creciente y rapida urbanizacion. Con el desarrollo de las ciudades, la

superficie construida esta aumentando y la superficie vegetal disminuyendo. El tipo de material

con el que se reemplaza la vegetacion con frecuencia es pavimento, el cual “absorbe grandes

cantidades de radiacion solar en el verano, lo que resulta en altas temperaturas superficiales”
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(Cao etal., 2015, p. 716). Lo anterior es conocido como el efecto SUHI. Este efecto, ha sido
estudiado mediante metodologias que contienen técnicas de teledeteccion para la obtencion de
imagenes satelitales que muestran datos sobre la superficie terrestre, tales como indices de
cobertura de suelo y temperatura, entre otros. Alavipanah et al. (2015) mencionan que esta
técnica de teledeteccion “proporciona no solo informacion detallada sobre la cobertura del
suelo/uso del suelo, sino también la observacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre

(TST) con un muestreo mas completo y uniforme” (p. 4691).

Debido a la creciente preocupacion por el aumento de condiciones de la SUHI, se han
realizado diversos estudios sobre la relacion de distintas estrategias de mitigacion y la
temperatura superficial. El uso de la vegetacion como elemento mitigante de la SUHI ha sido
una de las estrategias a la cual se ha recurrido con frecuencia, asi como el estudio de su relacion
en cuanto al porcentaje en la superficie y la temperatura superficial mediante el uso de
teledeteccion satelital. Liu etal. (2021) mencionan que el mecanismo de enfriamiento por
provision de sombra mediante la vegetacion urbana se ha identificado como una estrategia de
mitigacion efectiva. En los péarrafos siguientes se presentan algunos estudios que fueron

realizados y tienen relacion con las tematicas planteadas previamente.

Un estudio en la ciudad de Kathmandu, Nepal, con clasificacion climéatica Koppen Cwa
(templado con invierno seco y verano caluroso), realizado por Karunaratne et al. (2022), en la
que se evaluo la relacion entre el Uso del suelo y Cobertura del suelo (Land cover/Land use) y
la formacion de la temperatura de la superficie terrestre. El estudio se llevd a cabo en tres
distritos dentro de la ciudad con la finalidad de analizar la superficie terrestre de cada zona. Para
la investigacion, se utilizaron imagenes satelitales de los afios 2000, 2013 y 2020 mediante los
satélites Landsat 5 y Landsat 8, ademas, se utilizé informacion del Radidometro Avanzado de
Emision Térmica y Reflexion Espacial (ASTER). Analizando las variables de radiacion
absoluta, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (IVDN), el indice de Agua de
Diferencia Normalizado Modificado (IADNM), el indice de Suelo Desnudo de Diferencia
Normalizado (NDBal, por sus siglas en ingles), la elevacion y la TST de las zonas de estudio,
los autores concluyeron que los valores de TST seran mayores en la zona centro de la ciudad, a
diferencia de las periferias, donde el valor de TST disminuye, también, se relaciono el resultado
anterior con los espacios verdes mencionando que, estos se concentraban con mayor densidad

en la periferia, contrario a la zona centro donde la densidad era menor.

Péagina | 14



Otra investigacion realizada en la ciudad de Guangzhou, China por Y. Wang et al. (2021)
identifico a través de Zonas Climaticas Locales (ZCL), los sitios que presentaron mayores
condiciones de SUHI dentro de la ciudad, para después, desarrollar acciones de mitigacion
enfocadas en mejorar el ambiente térmico de las ciudades, esto, a través de simulaciones en el
software ENVI-met, donde se evaluaron escenarios con la integracion de infraestructura verde.
Los tipos de usos de suelo analizados fueron zonas comerciales, industriales, agricolas,
residenciales y zonas naturales. Las variables consideradas para la investigacion fueron la
temperatura del aire, la humedad relativa, indice de Densidad Foliar (LAD, por sus siglas en
inglés), TST y la SUHI. Para la recoleccion de datos, se utiliz6 una estacion meteoroldgica de
la ciudad, asi como imagenes satelitales del satélite Landsat 8 (sensor ASTER) con un
porcentaje de nubosidad menor al 10 %. Como parte de la obtencién de la TST, se utilizaron
valores de radiancia espectral que fueron traducidos en temperatura de brillo para finalmente
determinar el valor de TST. Por otro lado, para determinar el valor de la SUHI, se rest6 el valor
de TST a cada pixel del valor medio de un tipo de ZCL tradicional no urbanizado. Como
resultado de la investigacion los autores afirman que al aumentar un 10 % la cobertura vegetal
a través de arboledas y arboles de calle se obtienen los mejores niveles de mitigacion del

sobrecalentamiento.

Los autores Moisa et al. (2022) realizaron el analisis para identificar la relacion entre la
TST y algunos indices de cobertura de suelo (IVDN, NDBal, y el IADNM) en Gida Kiremu,
Limu vy el distrito de Amuru en Etiopia occidental, donde la agricultura y ganaderia son las
actividades econémicas predominantes. El periodo de estudio analizado fue de 30 afios mediante
tres imagenes satelitales provenientes de los satélites Landsat 5, 7 y 8 con una resolucion
espacial de 30 m. Los programas informaticos utilizados fueron ArcGIS y ERDAS imagine.
Para el calculo de la TST emplearon el método de algoritmo de ventana Unica para los afios
1990 y 2003 y el algoritmo de ventana dividida para el afio 2020. A través del procedimiento
anterior, los autores concluyeron que hubo un incremento de 5 °C en la TST como consecuencia
de la disminucién de la cubierta vegetal y del aumento de suelos desnudos durante los periodos

de estudio.

Un estudio llevado a cabo por los autores Hashim et al. (2022), en la ciudad de Baghdad
la cual se caracteriza por tener una clasificacion climatica Koppen BWh (calido desértico) y una
topografia relativamente plana, tuvo como objetivo evaluar los cambios en la TST y la ICU
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durante el periodo de 1984 a 2020, considerando indices de uso de suelo/cobertura de suelo
(LULC, por sus siglas en inglés) como el IVDN y el indice de Edificacion de Diferencia
Normalizada (IEDN). Los datos de imagenes satelitales utilizados provinieron de la coleccion
Landsat 5 y 8 asi como de datos MODIS para el célculo de la TST mediante Google Earth
Engine y ArcGIS. El estudio revel6 un aumento de 6.8 °C en la temperatura maxima promedio
durante el periodo analizado, localizandose las temperaturas mas altas en las zonas residenciales
y aridas (46.7 °C y 52.7 °C). También se identificdé un aumento de la urbanizacién y areas
baldias, contrario a las areas verdes. Dentro de las conclusiones los autores mencionan la
necesidad de la comprension de la relacion de la TST con el LULC como parte de las estrategias
para el desarrollo de la resiliencia climética en el sitio de estudio.

Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz (2022), realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el
efecto de la TST, indice Urbano (IU), IEDN, IVDN vy la Proporcion de Vegetacion (PV) sobre
la SUHI y el nivel de confort térmico. El sitio de estudio se localiz6 en Granada, Espafia, con
un clima Bsk (semiarido frio) y Csa (mediterrdneo), segun la clasificacion climatica Koppen.
En esta investigacion, también se analizo el LULC. La investigacion se realizé6 mediante ocho
casos de estudio base, mediante imagenes satelitales de la ciudad de Granada, Espafia, entre los
afios 1985 y 2020. Los satélites utilizados fueron el Landsat 5, 7 y 8 y se utilizd un sistema de
informacion geografica, Quantum GIS (o QGIS), version 3.10.5. Los resultados demostraron
aumentos en la TST de 2.2 °C y en la SUHI de 0.6 °C. Los autores concluyeron que, el LULC
esta relacionado con el cambio en los niveles de IEDN e 1U, ya que en el caso de estudio se
observa el aumento de la cobertura del suelo edificada, a diferencia de la cobertura de vegetacion
en la superficie, asi como de cuerpos de agua y tierras dedicadas a los cultivos que se ven

reducidos.

Por otra parte, Krelaus et al. (2021) investigaron por medio de imagenes satelitales el
estatus de la intensidad del efecto de enfriamiento superficial en diez parques urbanos ubicados
en Renania del Norte-Westfalia (NRW) asi como el respectivo rango de enfriamiento en cada
caso basado en implementacion de los mismos como un tipo de infraestructura verde
denominada isla fria de parque. Las variables utilizadas para la investigacion fueron la TST y el
IVDN vy los datos de estas fueron obtenidos mediante imagenes de los satélites Landsat 8 y

TERRA. A partir del analisis de los patrones obtenidos de la TST en el periodo de estudio 2018
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— 2019, se concluyd que, se presentd “un efecto de enfriamiento de la superficiede 1 Ka 5Ky,

por lo tanto, la existencia de una isla fria de parque” (p. 209).

Un estudio en Nanjing, China tuvo como objetivo comprender los impactos del patron
del paisaje y la estructura vertical de la copa de los arboles en la variacion espacial de la TST.
Entre los datos recolectados a través de sensores remotos, estuvieron los recuperados del sensor
ASTER y del Espectroradiometro de imégenes de resolucion moderada (MODIS) con una
resolucion espacial de 90 m. Las métricas del patrén de paisaje fueron definidas mediante el
software Fragstats; densidad del parche, densidad de borde, indice medio de forma de parche e
indice de cohesion del parche. Mediante el analisis de modelos de regresion multiple y
correlacion de Pearson determinaron que la relacion positiva méas fuerte entre el indice de
cohesion del parche y la TST (0.072) sugirio que una disminucion en el grado de conectividad

de la copa de los arboles podria producir un efecto de enfriamiento (J. Chen et al., 2020).

Lemoine-Rodriguez et al. (2022) por otra parte, evaluaron la relacion entre el tamafio y
la forma de los espacios verdes urbanos con la finalidad de mitigar el calor urbano presentando
en la ciudad de México, asi como el efecto de enfriamiento generado por la infraestructura verde,
esta Gltimo mediante el analisis del porcentaje de Cobertura de Arboles (Tc). Los climas
comprendidos en el estudio fueron el Cfb (subtropical de montafia) y Cfa (subtropical himedo)
segun la clasificacion climéatica Képpen. La parte experimental se llevd a cabo mediante una
recopilacion de datos obtenidos a través del satélite Landsat 8 de los sensores OLI/TIRS vy el
analisis mediante indices como el IVDN, Area de Parche (PA, por sus siglas en inglés) y el
indice de Forma (S, por sus siglas en inglés). La recuperacion del valor de temperatura
superficial fue a través del sensor TIRS. Entre los resultados obtenidos, los autores afirman que
los espacios verdes >2 ha mitigaron el calor a -2 °C y el rango de enfriamiento estuvo

influenciado por el tamafio de los espacios verdes > 2.8 hay Tc >21 % a 50 m.

En la Tabla 1 se enlistan otras investigaciones realizadas, describiendo los objetivos de
investigacion, asi como la descripcion de la metodologia y/o herramientas que utilizaron y los

resultados obtenidos.
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Tabla 1
Antecedentes

Autor y afio Objetivo de la investigacion

Instrumentos y software Resultados

Cuantificar los efectos que
Thom et al., genera la cubierta de dosel de
(2016) arboles sobre la Temperatura

Radiante Media (Trm).

Evaluar los efectos refrescantes
de diferentes tipos de vegetacién
urbana a nivel local y de parque

Pramanik &
Punia, (2019)

Cuantificar la variacién espacial

Yuetal., y temporal de la sombra de los
(2020) arboles y examinar su efecto
sobre la TST.

Evaluar la amplitud de la ICU y
simular escenarios de
Bachir et al., configuraciones de vegetacién
(2021) para mitigar el aumento de la
temperatura superficial en la
ciudad.

Evaluar como varian
estacionalmente los efectos
refrescantes de los espacios
verdes urbanos y qué papel juega
la diversidad de especies de
arboles para sustentar el efecto
de enfriamiento.

X. Wang
etal., (2021)

Estacién meteorolégica. Arboles agrupados intercalados con
Software: ArcGIS. areas abiertas lograron reducir entre -

Software: SOLWEIG., 48°Cy5.1°ClaTrm.

El porcentaje de clase de cobertura
terrestre, el indice de parche mas

Software: ArcGIS, grande, el area media y la cohesion se
Fragstats y QGIS relacion_aron negativament_e con la
Imagenes satelitales: TST, mientras que la densidad de
Landsat 8, sensor TIRS y Parche, el indice de forma del paisaje,
Sentinel-2. el indice de forma medio y la distancia

euclidiana media se relacionaron
positivamente con la TST.

Ademas de la disposicidn espacial de
los &rboles y la superficie

Software: ArcGIS impermeable, la altura relativa de los
Iméagenes satelitales: arboles con respecto a los edificios
Landsat 5, sensor TM.  tampbién puede alterar el efecto

refrescante de la sombra de los arboles.

Estacién meteoroldgica. La introduccién de arboles en los tres
Termometro infrarrojo.  modelos simulados resulté en una
Software: ENVI-met reduccion de TST de-3°Ca -4 °C.

Cuando la cobertura de arboles se
Software: i-Tree Eco. mantiene constante, la diversidad de la
Iméagenes satelitales: comunidad de &rboles dentro de los
Landsat 8, sensor TIRS y espacios verdes puede tener un efecto
Landsat 7 sensor ETM+. significativo en la magnitud del efecto
de enfriamiento.

2.2. Cambio climatico y urbanizacion

El crecimiento acelerado de las ciudades incrementa los cambios generados por el

cambio climatico (Jabbar & Yusoff, 2022). Lo anterior, afecta “el equilibrio energético de los

edificios, la difusion de la contaminacion, la ventilacion urbana y la temperatura radiante media”

(Unal Cilek & Uslu, 2022, p. 2), por lo

gue es necesario generar cambios dirigidos a disminuir

las modificaciones sobre las condiciones climéticas que conllevan a fendmenos como olas de
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calor y alteraciones sobre los niveles de precipitacion que pueden provocar sequias o
inundaciones (Goodess et al., 2021).

2.2.1. Isla de calor urbana

El término de ICU fue utilizado por primera vez por el autor Luck Howard, un
meteordlogo que, mediante un estudio en la ciudad de Londres monitoreo el clima durante
cuarenta afos (Taleghani, 2018). El efecto de ICU hace referencia a la presencia de un nivel de
temperatura mayor en areas urbanizadas a diferencia de las areas rurales donde, la temperatura
es menor y es causado principalmente por los edificios y superficies impermeables que se
concentran en las ciudades, lo que repercute en las condiciones térmicas de los sitios (Hayes
etal., 2022).

Entre los factores que contribuyen a la formacion de la ICU estan los cambios en el
confort térmico humano, la disminucién de la cubierta vegetal y la generacion de microclimas
en las ciudades (Cheela et al., 2021). También entre las causas de la ICU se encuentran la
morfologia y geometria urbana, las propiedades térmicas de los materiales de las ciudades, la

disposicion de los mismos y su capacidad de almacenamiento de calor (Almeida et al., 2022).

Existe una categorizacion de dos tipos de isla de calor urbana, el primero ICU, enfocado
en la temperatura del aire y por lo tanto su medicion es a través de estaciones meteoroldgicas y
estudios de campo y el segundo, SUHI, que se centra en la temperatura de la superficie y los
datos de su analisis se obtienen de medios aéreos o satelitales (Derdouri et al., 2021). Por otro
lado, los autores Stewart & Mills (2018) realizaron una categorizacion de la ICU que integra en
primer lugar, la ICU de nivel limite (BUHI, por sus siglas en inglés), ICU a nivel del dosel
(CUHI, por sus siglas en inglés), ICU de superficie (SUHI) y el sustrato de ICU (GUHI, por sus

siglas en inglés).
2.3. Isla de calor urbana superficial

La SUHI hace referencia a la diferencia en las mediciones de temperatura radiativa de
los sitios urbanos y rurales (Zhou etal., 2019; Deilami etal., 2018) y también aborda la
variabilidad temporal (Almeida et al., 2022). Una de las férmulas utilizadas para el calculo de
la SUHI es la siguiente (Almeida et al., 2022):
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Ecuacion 1
Caélculo de la SUHI

SUHIp = TSTLS(LCZ)—TSTLS(RCD)

donde, SUHI,,,, es el valor de intensidad del TST,g en cada punto, TST;g(.cz) €s el valor TST,g extraido
del bifer en cada sensor, TSTgrcp)Se refiere a la media de los valores TST, g de los sensores RCD (areas

rurales).
2.3.1. Balance radiativo de la tierra

Una parte de la energia emitida por el sol llega a la atmosfera y superficie terrestre en
forma de calor y, en del estudio de la climatologia la energia dentro del sistema tierra-atmosfera
es la de mayor importancia (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 2024;
Oke, 2002).. En la Tabla 2 se presentan las definiciones de los modos de transferencia de energia

que se pueden presentar en este sistema.

Tabla 2

Intercambio de energia en el sistema tierra-atmésfera

Concepto Definicion

Conduccion Proceso mediante el cual el calor se transmite dentro de una sustancia mediante la
colisién de moléculas que se mueven rapidamente y depende de las propiedades
térmicas del sustrato. Suele ser un modo de transferencia eficaz en sélidos, menos
importante en liquidos y menos importante en gases.

Conveccion Implica el intercambio vertical de masas de aire y s6lo puede ocurrir en liquidos y
gases. Si la adicion o resta de energia a un cuerpo se percibe como un aumento o
disminucion de su temperatura, entonces se denomina calor sensible. Por otro lado,
para permitir que una sustancia cambie de liquido a una temperatura determinada
a vapor a la misma temperatura, se requiere la adicion de calor latente que no se
percibe.

Radiacion Es la transferencia de energia térmica a través del espacio mediante radiacion

electromagnética. Todos los cuerpos que poseen energia emiten radiacién. La parte
de la radiacién solar entrante que se refleja y dispersa, junto con la que se refleja
multiples veces entre la superficie y la atmdsfera (retrodispersada), da como
resultado una radiacién difusa de onda corta. La porcién de la radiacion solar
entrante que llega a la superficie de la tierra, sin ser absorbida ni difundida, se
denomina radiacién de onda corta de haz directo (S).

Nota. Elaborado a partir de informacion consultada en “The Transfer of Heat Energy” por NOAA (2024) y en
“Boundary Layer Climates” por Oke (2002).

El espectro electromagnético (Figura 3) describe todos los tipos de luz mismas que
viajan en ondas de distintas frecuencias y longitudes; cuanto mayor frecuencia, mayor energia
transporta, en cuanto a la longitud de onda, esta inversamente relacionada con la frecuencia

(HUBBLESITE, 2022). La energia emitida por el sol se transporta en forma de radiacion de
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onda corta y la emitida por la Tierra en forma de ondas largas (National Aeronautics and Space
Administration Science Mission Directorate, 2010b).

Figura 3
Longitudes de onda del espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Nota. Adaptado de “El espectro electromagnético” por Tomé (2016).

De la energia que impacta la superficie terrestre, proveniente del sol, “aproximadamente
el 30 % es reflejada al espacio (Albedo), el 50 % es absorbida en la superficie y el 20 % restante
es absorbida por la atmosfera” (Santamaria, 2010, p. 150). La TST estd determinada por “el
balance entre la energia proveniente del sol, principalmente a longitudes de onda de luz visible
y ultravioleta, y la energia infrarroja emitida por la superficie terrestre y la atmosfera”
(Santamaria, 2010, p. 154). Sin embargo, no toda la energia emitida por el sol llega a la tierra y
viceversa si no que, solo una parte logra pasar por lugares denominados ventanas atmosféricas
refiriéndose estas a un rango de longitudes de onda en las que la atmdsfera permite el paso de
radiacion electromagnética permitiendo asi la captura de datos por sensores de imagenes
espaciales (NOAA, 2023; ScienceDirect, s/f).

Dentro del espectro electromagnético, la radiacion infrarroja se divide en distintas
regiones; el infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) que va de los 750 a los 1400 nm,
el infrarrojo de longitud de onda corta (SWIR, por sus siglas en inglés) que va de los 1.4 a 3
micrones (um), el infrarrojo de onda media que oscila entre los 3 y 8 um (MWIR, por sus siglas
en inglés), el infrarrojo de longitud de onda larga (LWIR, por sus siglas en inglés) que va los 8
a los 15 um vy, el infrarrojo lejano (FIR, por sus siglas en inglés) que va de los 15 pm a 1 mm

(Paschotta, s/f).

La radiacion infrarroja puede ser detectada a través de satélites para el estudio de los

cambios de temperatura en la superficie terrestre, esta region del espectro es denominada
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infrarrojo térmico (TIR, por sus siglas en inglés) (National Aeronautics and Space
Administration Science Mission Directorate, 2010a). Las ventanas atmosféricas térmicas estan
definidas convencionalmente por las longitudes de onda de los 3 a los 5 um conocidas como
ventanas del infrarrojo térmico de onda media (MWIR) y de los 8 a los 14 pm definidas como
ventanas del infrarrojo térmico de onda larga (LWIR, por sus siglas en inglés) (Ji et al., 2018).
En estas ventanas, los satélites pueden capturar informacion a través de las distintas bandas
delimitadas por rangos de longitudes de onda, por ejemplo, en la Figura 4 se integran las distintas

bandas espectrales de la serie de satélites Landsat que van del espectro visible al infrarrojo

térmico.
Figura 4
Bandas espectrales Landsat
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*MSS bands 14 were known as bands 4-7, respectively, on Landsats 1-3 USGS, March 2024

Nota. Adaptado de “Spectral Bandpasses for all Landsat Sensors” por Landsat Missions (2024).

Abordado el tema de la transferencia de calor dentro en la dindmica térmica de las
ciudades, el concepto de emitancia térmica hace referencia a “la emision radiante de calor de un
objeto especifico en forma de radiacion infrarroja o térmica y se refiere a la eficiencia con la
que se enfria una superficie” (Al-Obaidi et al., 2014, p. 289) por lo que la regién infrarroja se

vuelve de suma importancia en el estudio del ambiente térmico urbano.

La TST “impulsa el intercambio de calor entre la superficie y la atmodsfera”
(Vanhellemont, 2020, p. 390) por lo que, es utilizada para estudiar distintos procesos climaticos
y ecoldgicos. La TST, entre otros parametros afecta el “balance de energia de la superficie, los
climas regionales, los flujos de calor y los intercambios de energia” (Sekertekin & Bonafoni,

2020, p. 2). Diversos estudios han calculado la variacion de la TST durante distintos periodos
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de tiempo, que van desde 1 a 30 afios (Figura 5), algunos con el objetivo de evaluar los cambios
espacio-temporales de uso de suelo/cobertura de suelo y su relacién con la TST (Peng et al.,
2018; Tepanosyan et al., 2020). Lo anterior, a través de la normalizacion de la TST identificada
en los distintos periodos, asi como del uso de distintos indices de uso de suelo/cobertura de

suelo.

Figura 5
Periodo de tiempo estudiado en investigaciones de variacion de TST
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Nota. Elaborado a partir de los resultados de la revision sistematica de la literatura.

Para evaluar el efecto de la SUHI en el confort térmico de las zonas urbanas se ha
utilizado el indice de Varianza del Campo Térmico Urbano (UTFVI, por sus siglas en inglés),

mismo que es calculado con datos obtenidos de sensores remotos o aerotransportados mediante
la Ecuacién 2 (Tepanosyan et al., 2020).

Ecuacion 2
Indice de varianza del campo térmico urbano

UTFVI = M

mean

donde: Ty es el valor de TST del pixel y Ty,eqn €S 12 TST media.

Una vez obtenido el valor de UTFVI se asigna el indice de evaluacion ecoldgica, asi

como el estado de la SUHI correspondiente, comprendiendo 6 clasificaciones para cada uno que
van desde <0 hasta >0.020 como se observa en la Tabla 3.

Pégina | 23



Tabla 3
Relacion de valores de UTFVI con la SUHI y el indice de evaluacion ecoldgica

UTFVI SUHI Indice de evaluacion ecoldgica
<0 Ninguno Excelente

0.000 - 0.005 Débil Bueno

0.005 - 0.010 Medio Normal

0.010 - 0.015 Fuerte Malo

0.015-0.020 Mas fuerte Peor

>0.020 El més fuerte Lo peor

Nota. Adaptado de “Studying spatial-temporal changes and relationship of land cover and surface Urban Heat
Island derived through remote sensing in Yerevan, Armenia” (p. 3) por Tepanosyan et al. (2020).

2.3.2. Deforestacion

La deforestacion, afecta “el balance energético y el impacto en el clima local a través de
cambios en las tasas de evapotranspiracion” (Houspanossian et al., 2017, p. 119). Entre las
causas principales de la deforestacion estan “la expansion agricola en las tierras forestales y la
explotacion ilegal de las areas de bosques naturales” (Hasnat, 2021, p. 2). Diversos estudios han
estudiado los efectos de la deforestacion sobre la TST relacionados con el incremento de
urbanizacion, por ejemplo, en un estudio realizado en Malasia, en donde hubo una tasa del
0.16 % de crecimiento urbano anual se gener6 un aumento de 2 °C en la TST (Aik et al., 2020).

2.3.3. Cobertura vegetal

La Cobertura Vegetal Fraccional (CVF) puede componerse por “areas con vegetacion,
areas sin vegetacion y mezcla de areas con y sin vegetacion” (Omar & Kumar, 2021, p. 3). La
cobertura vegetal esta relacionada con la TST; de acuerdo con el tipo de cobertura que se
presenta en la superficie, correspondera un tipo de medicién de la TST, lo anterior debido a la

visibilidad que tendran los sensores satelitales de la superficie (Omar & Kumar, 2021).
2.3.4. Uso de suelo / Cobertura de suelo

La primera aparicion del término LULC fue para describir los paisajes urbanos (Y. Wang
etal., 2021). Los cambios presentes en el LULC son consecuencia de “actividades

antropogénicas que alteran las caracteristicas fisicas de la superficie de la tierra y cambios
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abruptos de temperatura en una region en particular” (Tariq et al., 2020, p. 2). Por lo anterior,
en las investigaciones guiadas al estudio de la TST se integra el estudio de LULC.

Para el estudio de los cambios tanto espaciales como temporales de LULC, se utilizan
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y sensores remotos Y, a través de distintos indices
se calculan estas variaciones; entre los mas comunes estan el IVDN y el IEDN (Kamali et al.,
2021). Para verificar la precision de las clasificaciones de LULC y determinar la calidad de la
informacidn, se utilizan indices como el de precision general (Ecuacion 3), indice de precision
del productor (Ecuacion 4), indice de precision de usuario (Ecuacion 5) y el coeficiente Kappa

(Ecuacion 6).

Ecuacion 3
Indice de precision general
No. total de pixeles correctamente clasificados (diagonal)

Precisio 1= 1000
recision genera No. total de pixeles de referencia X

Ecuacion 4
Indice de precisién del productor
No. de pixeles correctamente clasificados en cada categoria

Precision del productor = - - - x 1000
No. total de pixeles de referencia en esa categoria

Ecuacion 5
Indice de precision del usuario
No. de pixeles correctamente clasificados en cada categoria

Precision del usuario = - — - x 1000
No. total de pixeles clasificados en esa categoria

Ecuacion 6
Coeficiente Kappa

(TP X TPC) — :(Columna Total x Total de filas)
TP? — Y (Columna Total x Total de filas)

Coeficiente de Kappa =

donde: TP es el Total de pixeles y TCP es el Total de pixeles corregidos.

2.3.4.1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada

EI I'VDN se compone de la relacion de dos regiones espectrales, la luz roja visible (RED)
e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) y su valor esté relacionado con el contenido
de vegetacion; un valor alto de VDN representa areas que reflejan en mayor medida el espectro
del NIR y por el contrario en menor medida la luz roja, lo anterior corresponde a la presencia

de vegetacion densa y saludable (INEGI, s/f-d). Este indice fue utilizado por Gallo et al. (1993)
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para evaluar la influencia del entorno urbano sobre la TST a partir de los datos del Radidmetro
Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR, por sus siglas en inglés) del satélite NOAA-11y
en donde se cuantifico por primera vez una relacion inversa entre estos dos parametros (Halper
etal., 2012). En la Ecuacion 7 se presenta la férmula para el calculo de este indice (Rehman
etal., 2021).

Ecuacién 7
Indice de vegetacién de diferencia normalizada

NIR — RED)

IVDN = (NIR + RED

Los valores del IVDN van de -1 al +1; cuando el valor es -1 el tipo de superficie se
conforma por agua; los valores cercanos al 0 representan superficies aridas, con presencia de
rocas o nieve; entre el 0.2 y 0.5 se encuentran areas cubiertas de pastizales y vegetacidn escasa;

por ultimo, los valores cercanos al 1 indican areas con vegetacion densa (Omar & Kumar, 2021).
2.3.4.2.Indice de vegetacion ajustado al suelo

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (IVAS) (Ecuacion 8) surge como una
modificacion al IVDN al minimizar los efectos del brillo de la superficie del suelo en regiones

donde la cobertura vegetal esta por debajo del 15 % (Omar & Kumar, 2021).

Ecuacion 8
Indice de vegetacién ajustado al suelo

VAS — ((NIR — RED)(1 + L))

(NIR + RED + L)

donde: el valor de L hace referencia al factor de correccion de brillo del suelo, con un valor de 0.5 en casi

todos los tipos de cobertura de suelo.

2.3.4.3.Indice de edificacion de diferencia normalizada

El IEDN (Ecuacion 9) es utilizado para identificar la distribucion espacial y expansién
del area edificada a través del Infrarrojo de Onda Corta (SWR, por sus siglas en inglés) ya que
este tipo de superficies refleja menos en el NIR; al igual que el VDN el valor de EDN va de -
1 a +1, siendo los valores negativos superficies con agua, los valores cercano al 0 vegetacion,
y valores cercanos al +1 representan areas urbanas (Omar & Kumar, 2021; Tepanosyan et al.,
2020).
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Ecuacion 9
Indice de edificacion de diferencia normalizada

SWIR — NIR)

[EDN = (SWIR + NIR

2.3.4.4. Relacion entre el LULC y la TST

Respecto a la relacion que se ha definido entre el LULC y la TST, diversos autores han
encontrado que las superficies urbanizadas estan relacionadas positivamente con la TST,
contrario a las superficies verdes y cuerpos de agua, con las cuales mantiene una correlacion
negativa (Ejiagha et al., 2020; Hou & Estoque, 2020). Las superficies urbanizadas suelen poseer
un alto porcentaje de superficies impermeables que almacenan calor al captar la radiacion solar
durante el dia, sumado a lo anterior, los sitios con una morfologia urbana compacta y edificios
altos disminuyen el factor de vista al cielo, incrementando asi la temperatura (Camilloni & Vera,
2003; Konarska et al., 2016) por lo que este tipo de LULC esta relacionado con altas TST. Por
otro lado, las superficies con vegetacion y cuerpos de agua al ser excelentes absorbentes de la
radiacion contribuyen al equilibrio de los flujos de energia y calor (Derdouri et al., 2021). Entre
las formas en que la vegetacion ayuda a reducir el calor en las ciudades estan el proceso de
evapotranspiracion, el reflejo las radiacion solar debido al mayor albedo y bloqueando la
radiacion mediante la provision de sombra (Taleghani, 2018). Las superficies con bajo albedo
absorben bien la radiacion, pero a menos que posean canales para una rapida disipacion del
calor, provocarad una temperatura superficial alta (Oke, 2002). En la Tabla 4 se integran
investigaciones previas que utilizaron el analisis de LULC como parte del estudio de la TST.

Tabla 4
Hallazgos de estudios previos en LULC

Autor y afio Objetivo Resultados

Los valores de IVDN observados fueron de -
0.64 a 0.48 con la temperatura mas baja de 24
°Cy lamés alta de 48 °C.

Rahaman Realizar un andlisis espacial y temporal para evaluar El estudio encontr6 una correlacion negativa
etal., (2021) los cambios en los espacios verdes urbanos. entre TST-IVDN y TST-LALI.

Los cuerpos de agua, pastizales y arboles
urbanos tienen diferentes efectos de
enfriamiento de TST local en ~0.72 °C, ~0.60
°Cy ~0.57 °C, respectivamente.

Tarig et al., Analizar las tendencias espacio-temporales de la
(2020) temperatura entre diferentes LULC.

Evaluar las contribuciones térmicas de maltiples
tipos de cobertura de suelo urbano desde las
perspectivas de composicion y configuracion.

Zhao et al.,
(2020)
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2.4. Vulnerabilidad ante el cambio climético

Las consecuencias del cambio climéatico no se presentan con la misma intensidad en
todos los sitios del mundo ni impactan al mismo grado a las distintas poblaciones. Un ejemplo
de lo anterior, son los sitios en donde la actividad econdmica principal es la agricultura, ya que
el aumento de temperatura afecta negativamente el desarrollo de esta actividad, debido a los
cambios en los niveles de precipitacion, entre otros eventos climaticos (Das et al., 2020),
provocando una diferencia entre la vulnerabilidad de estas regiones comparada con otras.
Debido a las distinciones en el impacto que genera el cambio climético en las diversas regiones,

se han propuesto parametros para evaluar el nivel de vulnerabilidad ante esta situacion.

2.4.1. Indicadores para la evaluacion de vulnerabilidad

Como parte del estudio de vulnerabilidad en los sitios de estudio, diversos autores han
propuesto parametros que sirven para indicar el nivel en que las poblaciones son capaces de
hacer frente a las consecuencias del cambio climatico. En la Tabla 5 se integran algunos de estos
indicadores entre los que se destacan temas relacionados a la actividad econémica y el perfil

demogréfico, asi como a la capacidad de adaptacion.

Tabla 5
Parametros para la evaluacidn de vulnerabilidad
Autor y afio  Concepto Indicador

TST media

Valor del indice de calor

Densidad del hogar

Kumari & IVDN

Kitchley, Densidad de poblacion

(2024) Sensibilidad Seccién socialmente més débil
Proporcién femenina
Proporcidn grupo de edad/nifios
Tasa de analfabetismo
Edad
Sexo
Ingresos/Pobreza
Desempleo/empleo

) Otros socioeconomicos

Szagrietal.,  gongipilidad/Vulnerabilidad  Educacion

(2023) Barrera del idioma

Inmigrante

Carrera

Aislamiento social

Condicion de salud (enfermedades, discapacidad, seguro)

Datos de salud y mortalidad

Exposicion

Continla tabla
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Autor y aflo  Concepto Indicador

) Aire acondicionado
Szagrietal., Capacidad de adaptacion Infraestructura médica
(2023) Otras caracteristicas de la vivienda
Desarrollo de densidad urbana
Densidad de poblacién
Perfil demogréafico Tamafio medio del hogar
Poblacién infantil

Pobreza
Poblacion rural

Dependencia agricola
Das etal., Actividad de subsistencia Trabajadores eventuales (que trabajan menos de 6 meses al afio)
(2020) No trabajadores (dependientes)

Infraestructura Centros de atencion médica

Estatus socioeconémico

Institutos educativos
Saneamiento

Estrategias de medios de vida Irrigacion
agricolas

Instalaciones basicas

2.5. Sensores remotos

Segun los objetivos y escalas espaciales de las investigaciones, se han utilizado diversos
métodos para la recoleccion de datos de TST, entre los cuales estan la teledeteccion,
helicOpteros, vehiculos aéreos no tripulados, torres y edificios meteoroldgicos (Cheung et al.,
2021), siendo la teledeteccion la técnica mas avanzada (Rahaman et al., 2021).

La teledeteccion térmica “es una de las ramas de la teledeteccion que se ocupa de la
adquisicion, el procesamiento y la interpretacion de datos adquiridos principalmente en la
Region del Infrarrojo Térmico (TIR) del espectro electromagnético” (Sekertekin & Bonafoni,
2020, p. 2). En cuanto al desarrollo de satélites utilizados como herramientas a traves de las
cuales se recuperan datos en la teledeteccion, “los satélites de microondas pasivos (PMW) se
han desarrollado rapidamente debido a su capacidad para penetrar las nubes, aunque los datos
PWM tienen una resolucion espacial y una precision de recuperacion TST mas bajas en
comparacion con los datos infrarrojos térmicos” (Wang etal., 2022, p. 2). Mediante la
teledeteccion los datos TIR se utilizan para analizar la TST en estudios espacio-temporales de
grandes coberturas desde escalas locales y globales (Hasnat, 2021). En la Tabla 6 se presentan
algunos satélites que han sido lanzados con el paso del tiempo. Yu et al. (2020) mencionan que
la familia de satelites Landsat es una de las méas populares en cuanto al uso de datos TIR debido

a la cobertura temporal que registra desde 1978.
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Tabla 6
Sensores remotos para la recuperacién de la TST en el tiempo

Nombre Afio FETIEED Gt Sensor Resoluqon Referencia
retorno espacial
. Multiespectral Scanner
Landsat 3 1978 18 dias (MSS) -
Landsat4 1982 - 1993 16 dias Thematic Mapper (TM) -
Landsat5 1984 - 2012 16 dias Thematic Mapper (TM) -
. Enhanced Thematic Mapper
Landsat7 1999 -2022 16 dias Plus (ETM+) - Rehman et al., 2021
(oLl 30m  Geological Survey, 2023.

Landsat 8 2013 - Actual 16 dias - —
Sensor infrarrojo térmico

(TIRS) 100 m
16 dias Operatlonfolllja_r;c; Imager 2 1350:;1]
Landsat9 2022 - Actual - T
16 dias Sensor infrarrojo térmico 100 m
(TIRS-2)

Espectroradiometro de
iméagenes de resolucion
moderada (MODIS)

Radiometro Avanzado de
Emision Térmica y Reflexién USGS, sif.
Espacial (ASTER)

250a Omar & Kumar, 2021; Zhou
1000 m etal., 2019.
Terra 1999 - Actual 1 a2 dias

Pramanik & Punia, 2019;

Sentinel 2A 2015 5dias  'MStrumento Multiespectral 102 "oy oy Vs et al, 2022;
(MSI) 60 m
European Space Agency, s/f.
ECOSTRESS 2018 — Actual 1 a7 dias - 70 m Chang et al., 2021.

Nota. Informacion consultada en las referencias incluidas en la Tabla.

2.5.1. Zonas climaticas locales

Las ZCL son “una clasificacion relacionada con el clima de estructuras urbanas
homogéneas y tipos de cobertura del suelo” (X. Zhou etal.,, 2020, p. 1) y, una de las
clasificaciones mas utilizadas es la de los autores Stewart & Oke en 2012 (Badaro-Saliba et al.,
2021; Unal Cilek & Cilek, 2021), misma que puede observarse en la Figura 6. A diferencia del
término de LULC, las ZCL ademas de clasificar los sitios en cuanto al tipo de cobertura del
suelo, la morfologia urbana y las actividades humanas, consideran ademas la diferencia de
temperatura (Y. Chen et al., 2020). Se trata de una innovacion dentro del area de estudio del
clima urbano permitiendo realizar comparativas entre distintas urbes relacionadas por criterios

morfologicos estandarizados (Zhou et al., 2020).
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Figura 6
Clasificacion de Zonas Climaticas Locales
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Built LCZ Types Land Cover LCZ Types

Nota. Adaptado de “A systematic review of GIS-based local climate zone mapping studies” (p. 3) por Quan &
Bansal (2021).

s

Entre los métodos para realizar el mapeo de ZCL esti el basado en Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) que requiere como datos de entrada la morfologia 3D de los
edificios, bases de datos de carreteras, asi como valores de reflectancia obtenidos a través de la
teledeteccion (Y. Chen et al., 2020). Por otro lado, un método de bajo costo y rapido de
implementar para la clasificacion de ZCL es la teledeteccién de cddigo abierto (Y. Wang et al.,
2021). Este ultimo, llamado WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools),
Unicamente requiere datos de teledeteccion disponibles en plataformas de acceso abierto (Y.
Chen et al., 2020).

La integracion del empleo de ZCL y herramientas de simulacion puede facilitar la
identificacion de la distribucion y configuracion de la infraestructura verde urbana que mejor se

adapte al sitio como parte de la planificacion urbana (Y. Wang et al., 2021).
2.5.2. Procesamiento y analisis de imagenes satelitales

El procesamiento “es una técnica que realiza ciertas operaciones en imagenes satelitales

para extraer informacion, que incluye correccion radiométrica, geométrica y atmosfeérica,
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mejora de iméagenes, clasificacion de imagenes, extraccion de caracteristicas, filtrado y co-
registro” (Arunachalam et al., 2022, p. 2). En la calibracion radiométrica se lleva a cabo el
“proceso de convertir nimeros digitales (DN) registrados por sensores satelitales en radiacion,
reflectancia o temperatura de brillo (en el sensor)” (Arunachalam et al., 2022, p. 2) entendiendo

DN como el pixel inicial de una imagen satelital.

Por otro lado, como parte del procesamiento de imagenes satelitales para la obtencién
de la TST, se calcula la temperatura de brillo, en donde se requiere informacién de las bandas
térmicas de Landsat. Las formulas para su calculo se presentan en la Ecuacion 10 y Ecuacion
11 (Rehman et al., 2021).

Ecuacién 10
Radiancia espectral

LA = ML Qcal + AL

donde: LA es la radiancia espectral, ML es el factor de escala multiplicativo de radiancia para la banda,

Qcal son los valores de los pixeles (DN) y AL es el factor de escala adicional de radiancia para la banda.

Ecuacion 11
Temperatura de brillo

K2
TBs = ———273.15

K1
In ((L—}\) + 1)
donde: TBs es la temperatura de brillo del satélite en grados Kelvin, K1 y K2 son constantes y el valor -

273.15 se utiliza para convertir las unidades a grados Celsius.

2.5.2.1. Emisividad de la superficie terrestre

El concepto de Emisividad de la Superficie Terrestre (EST), expresada en W / (m2k?),
hace referencia a “la radiacion emitida por una superficie y la radiacion emitida por un cuerpo
negro a la misma temperatura” (Vanhellemont, 2020, p. 391). Y se trata de “un factor
proporcional que escala la radiancia para predecir la radiancia emitida, y EST es la eficiencia
de transmitir energia térmica a través de la superficie hacia la atmoésfera” (Rahaman et al., 2021,

p. 6486).

Para la recuperacion de la emisividad de la superficie se han empleado diversos métodos

como lo son el uso de “indices espectrales térmicos, método residual alfa, método de emisividad
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normalizada, método de relacion espectral, método I\VDN, método de separacién de emisividad

por temperatura y estimacion basada en clasificacion” (Omar & Kumar, 2021, p. 3).

El modelo LSE de Sobrino es uno de los métodos de mayor rendimiento y uso para el
calculo de este parametro y se basa en el IVDN (Sekertekin & Bonafoni, 2020; Rehman et al.,
2021; Xu et al., 2022). A continuacion, se muestran la Ecuacion 12 y Ecuacion 13 para realizar
el célculo de la EST a través del modelo LSE (Xu et al., 2022).

Ecuacion 12
Emisividad de la superficie terrestre
0.979 — 0.035pg IVDN < 0.2
€=10.986 + 0.004P, 0.2 < IVDN < 0.5
0.99 IVDN > 0.5

donde: ¢ es la emisividad de la superficie terrestre; pg €s el valor de reflectancia de la banda roja; P, es el
valor de la proporcién de vegetacion; IVDNmin e IVDNImax tienen un valor de 0,5 y 0,2,

respectivamente, en una situacion global.

Ecuacion 13
Proporcidn de vegetacion

( IVDN — IVDN pnin )2
V" \IVDN,,x — IVDNin

2.5.3. Meétodos de recuperacion de TST

La recuperacion de la TST en un proceso en el que se consideran diversos factores para
determinar su precision, como lo son “los efectos atmosféricos, los pardmetros del sensor, es
decir, rango espectral y angulo de vision, y parametros de superficie como emisividad y

geometria” (Sekertekin & Bonafoni, 2020, p. 2).

A partir de datos obtenidos mediante la teledeteccion remota se han empleado distintos
métodos de recuperacion de TST como lo son; la ecuacion de transferencia radiativa, algoritmo
de canal unico, de ventana Unica, de ventana dividida y separacién de temperatura/emisividad
(Xu etal., 2022; Ru et al., 2022). La diferenciacion entre los métodos antes mencionados se
basa en los datos de entrada requeridos para la formula matematica (Sekertekin & Bonafoni,
2020).
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La radiacion de la parte superior de la atmosfera, conocida como TOA (por sus siglas en
inglés) es “una medida adimensional que proporciona la relacion entre la radiacion reflejada y
la radiacion solar incidente en la superficie terrestre” (Omar & Kumar, 2021, p. 2). Esta
radiancia se compone por la radiacion liberada por la superficie terrestre, la radiacion ascendente
de la atmdsfera y la radiancia descendiente del cielo (Omar & Kumar, 2021). La correccion de
la radiacién espectral atmosférica es un procedimiento que debe realizarse al momento de
recuperar la TST a través de la teledeteccion ya que influye en la precision del calculo (Rehman
etal., 2021; Tepanosyan et al., 2021).

2.5.3.1. Algoritmo de canal Unico

El método de Algoritmo de Canal Unico (SCAL, por sus siglas en inglés), desarrollado
por los autores Jiménez-Mufioz & Sobrino (2003) se calcula mediante la Ecuacion 14 y se
utilizan las ecuaciones complementarias (de la Ecuacion 15 a la Ecuacién 18) para obtener los
distintos parametros incluidos en la Ecuacion 14 (Sekertekin & Bonafoni, 2020).

Ecuacion 14
Algoritmo de canal unico

1
T, =y |2 Whlen +02) + 0| + 8

donde: € es la EST, L., es la radiancia en el sensor de la banda térmica, ,, ¥, y ¥5 son funciones

atmosféricas, y y, § son dos parametros obtenidos en la Ecuacion 15 y Ecuacién 16 respectivamente.

Ecuacién 15
Algoritmo de canal (nico (E14-2)
T2
y =~
byLsen
Ecuacion 16
Algoritmo de canal Gnico (E14-3)
TZ
6~T——
b

Y

donde: b, = c,/4; con c, = 14,387.7um = K y 4; es la longitud de onda de la banda efectiva para la banda i, que

se define como la Ecuacion 17.

1Single Channel Algortihm
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Ecuacion 17
Algoritmo de canal nico (E14-4)

[ M0

Az
f)\1,i' f;(A)dA

donde: f;(4) es la funcion de respuesta espectral para la banda correspondiente, A, ; y 4, ; son los limites

inferior y superior de f;(1) respectivamente.

Ecuacién 18
Algoritmo de canal Gnico (E14-5)

Ly
Y1 ==y, = —Ll;\—?;lng =Ll7\

Al

donde: L} (W * m™2 x sr=1 » um~1) es el afloramiento o radiancia de trayectoria atmosférica, L; (W *

m~2 x sr™1x um™1) es el descenso o radiacion del cielo.

2.5.3.2. Algoritmo de ventana Unica

El Algoritmo de Ventana Unica (MWAY, por sus siglas en inglés) es un método creado
por los autores Qin et al. (2001) recupera los datos de una sola banda térmica (de ahi su nombre)
y utiliza principalmente los pardmetros de; EST, transmitancia atmosférica y temperatura
atmosférica media efectiva para la recuperacion de TST, este Gltimo parametro es utilizado
Unicamente en éste método (Sekertekin & Bonafoni, 2020). Las ecuaciones para la estimacion
de TST son:

Ecuacién 19
Algoritmo de ventana Gnica

Ts={a*x(1-C—D)+[b*x(1-C—D)+C+D]*T—-D=*T,}/C

donde: Ts es el valor de TST en Kelvin, T es la temperatura de brillo del sensor en Kelvin, T, es la
temperatura atmosférica media efectiva en Kelvin, a y b son las constantes del algoritmo, C y D son los

parametros del algoritmo calculados usando EST y la transmitancia.

Ecuacién 20
Algoritmo de ventana Unica (E19-2)

a = —67.355351, b = 0.458606, C=c¢exrT, D=1-D[1+0—-¢)—1]

donde: 7 es la transmitancia atmosférica y ¢ representa EST.

!Mono Window Algortihm
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2.5.3.3. Algoritmo de ventana dividida

El Algoritmo de Ventana Dividida (SWAZ, por sus siglas en inglés) se aplica inicamente a los
datos obtenidos de Landsat 8 OLI/TIRS ya que utiliza dos bandas TIR (Sekertekin & Bonafoni,
2020). Para este método, “no se requieren perfiles atmosféricos precisos, y la precision de
recuperacion de TST es insensible a las incertidumbres en las propiedades Opticas de los
absorbentes atmosféricos” (Rongali et al., 2018, p. 3). Las ecuaciones que se utilizan para el

desarrollo del SWA se presentan a continuacion (Sekertekin & Bonafoni, 2020):

Ecuacion 21
Algoritmo de canal unico

Ts = Tio + B1(Tyo — Ty1y + By

donde: Ty, y Ty, se calculan mediante el rango de temperatura de brillo para la banda 10 y 11

respectivamente, como se explica en Sekertekin & Bonafoni (2020).

Ecuacion 22
Algoritmo de canal unico (E21-2)
_ €11 = Ay — Co)Lio = Cro( — Ayy — Cyy)lyy

B
0 Cy1A10 — CyoAsq

Ecuacién 23
Algoritmo de canal Gnico (E21-3)

Ecuacién 24
Algoritmo de canal unico (E21-4)

A1 = €10T10

donde: €, representa la EST para la Banda 10 y 7, representa la transmitancia atmosférica para la Banda
10.

Ecuacion 25
Algoritmo de canal Unico (E21-5)

Ay = €11
donde: €, representa la EST para la Banda 11y 7,, representa la transmitancia atmosférica para la Banda
11.

Ecuacion 26
Algoritmo de canal Unico (E21-6)

Cio=(1 —7130)(1+ (1 — &10)T10)

Split Window Algorithm
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Ecuacion 27
Algoritmo de canal tnico (E21-7)

Cii=0—-7)A+ 1 —g1)T1)

2.5.3.4. Ecuacion de transferencia radiativa.

Para el desarrollo del método de Ecuacion de Transferencia Radiativa (ETR) se utiliza
la banda TIR y la inversion de la ecuacion ETR, como se muestra en la Ecuacion 28 y

complementarias; Ecuacion 29 y Ecuacion 30 (Sekertekin & Bonafoni, 2020).

Ecuacion 28
Ecuacion de transferencia radiativa

L5e™ = [eBa(Ty) + (1 — e)Ly |t + L}

donde: L™ (W *m™2 % sr~ 1« um™1) es la radiancia registrada en el sensor de la banda térmica
relacionada, B, (W * m™2 = sr~1 x um™1) esel resplandor del cuerpo negro. La radiacion de cuerpo negro

(B;) a una temperatura de T, se puede obtener mediante la Ecuacion 29:

Ecuacion 29
Ecuacién de transferencia radiativa (E28-2)

L5 — L —t(1 — )L},

B, (T) =
?\( s) s
Ecuacién 30
Ecuacién de transferencia radiativa (E28-3)

K

T, = 2
Ky
+1
Lse" — Lh — (1 — )L}
TE

donde: K; (Watts/(m? * srad * um) y K, (Kelvin) son constantes de calibracion para los datos de Landsat.

2.5.3.5. Método de correccion de emisividad

En este método a partir del calculo previo de la temperatura de brillo del satélite y de la
EST se desarrolla la Ecuacion 31 para encontrar el valor de TST (Rahaman et al., 2021).
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Ecuacién 31
Método de temperatura/emisividad

TB TB
TST: = T +w (?) * 1n(e)

donde: LST, es la temperatura superficial terrestre en grados Celsius; TB es la temperatura de brillo del
satélite; 1 es factor constante; w es la longitud de onda de la radiacion emitida (11,5 um); p es h * c/s

(1.468*10"-2 m K) o valor constante de p = 14,380; 1n es nimero de registro; e es emisividad.

2.5.3.6. Comparacion de los métodos de recuperacion de TST

Dentro del proceso de validacion de TST para la técnica de sensores remotos, se han
utilizado la comparacién entre la TST de sensores remotos y la TST obtenida de mediciones en
sitio; la comparacion entre la TST de sensores remotos, mediciones en sitio y de aircraft; y la
comparacion entre la TST de sensores remotos, mediciones en sitio y de vehiculos aéreos no

tripulados (Tepanosyan et al., 2020).

Los autores Sekertekin & Bonafoni (2020) realizaron una comparacion entre los
métodos para el calculo de TST antes mencionados. Los resultados obtenidos divididos por la
fuente de datos mostraron que, para Landsat 5 el mejor método fue ETR con un error de raiz
cuadrada media (RMSE) de 2.35 K; para Landsat 7 MWA obtuvo los mejores resultados con un
RMSE de 2.24 K; para Landsat 8, igualmente MWA fue el mejor con un RMSE de 2.52 K.

Por otro lado, los autores Rongali et al., (2018) compararon los métodos de MWA Y
SWA obteniendo como resultado una precision muy similar entre ambos, sin embargo,
concluyeron que el SWA captura mejores condiciones de campo debido al uso de dos bandas
espectrales. En otro estudio donde se comparé el método de ETR y SWA, se concluyo que la
ETR que utiliza la banda 10 obtuvo la mayor precisién con un error cuadratico medio entre
1.03 °Cy 1.51 °C mientras que, el error cuadratico medio para la ETR que utiliza la banda 11 y
el SWA fue mayor a 2 °C (Ali et al., 2022). Por ultimo, en un estudio donde fue utilizado el
método de correccion de emisividad, la diferencia media entre la temperatura del aire observada
y la TST calculada fue de 2.54 °C, siendo la TST mayor (Hu et al., 2021).

Con base a lo anterior, se puede concluir que el método ETR fue el mas efectivo para la
recuperacion de TST, aunque es importante resaltar que en los estudios de comparacion no se

evaluaron los métodos de SCA y de correccién de emisividad. En cuanto a la frecuencia del uso
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de los métodos para el célculo de la TST (Figura 7), en la revision de la literatura se identificd
que la mayoria de los autores utilizaron la ETR con un total de 11 estudios, seguido del SWA'y

el método de correccion de emisividad con 10 y 9 estudios respectivamente.

Figura 7
Frecuencia de aplicacion de los métodos de recuperacion de TST

Emissivity correction method
MWA
NEM
RSBW
RTE
SCA N E R A RO AR RO
Sobrino's LSE model I

SEM | I

Me¢étodo de recuperaciénde TST

SVWA OO OO
TESA  |Hm

0 2 4 6 8 10 12
Frecuencia del uso del método

Nota. Elaborado a partir de los resultados de la revision sistematica de la literatura.

2.5.4. Software de andlisis de imagenes satelitales

En la Tabla 7 se presentan algunos programas informaticos utilizados anteriormente
para el analisis de imagenes satelitales, algunos de estos programas han sido; ENVI, QGIS,
ArcGIS, C++, Python, Visual Basic y ERDAS Imagine (Sekertekin & Bonafoni, 2020).

Tabla 7

Hallazgos mediante software de andlisis de imagenes satelitales

Autor y afo Objetivo Software Resultados

Omar & Kumar Descubrir la relacic'?n entre la Se encontro una correlacion Iineql negativa

(2021) ' TSTy I{a abundancia de ArcGIS entre IV_AS y TSTy una tendencia de
vegetacion correlacidn lineal positiva entre IEDN y TST.

A excepcion de las construcciones que

Extraer mapas de cobertura incluyen reas compactas de gran altura,

Khoshnoodmotlagh terrestre y TST en un rango ENVI compactas de mediana altura y areas

etal., (2021) de 29 afios y explorar la industriales pesadas todos los demaés tipos de
relacion entre ZCL y TST. cobertura terrestre tendieron a disminuir la

TST.

Continua tabla
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Autor y afo Objetivo Software

Resultados

Evaluar como afecta el
porcentaje de cobertura de
J.Wang etal., (2023)_UT_C alaTST directamente e ERDAS
indirectamente a través de la Imagine
alteracién de la configuracién
espacial.
Usar un algoritmo de ventana

. dividida para la recuperacién
Auntarin et al., P P

de la temperatura de la QGIS
(2021) - ,

superficie terrestre a través de

datos Landsat-8 OLI/TIRS.

Buscar las estrategias de
Y. Wang et al infraestructura verde urbana
(2'021) g " maés efectivas para mejorar el WUDAPT

posible problema de
sobrecalentamiento.

El aumento en el tamafio medio del parche
podria conducir a la disminucion de la
densidad del borde y, por lo tanto,
indirectamente dar como resultado la
disminucion de TST.

El valor de la TST analizado por los datos del
satélite se compar6 con la temperatura diaria
medida por la estacion y se encontré un error
del 4.07 %.

Aumentar la cobertura verde al 10 %
mediante la adicién de arboles en la calle y en
la arboleda podria ser la mejor estrategia de
adaptacién para mejorar el
sobrecalentamiento.

A través de la revision sistematica, el software geoespacial ArcGIS resulto ser uno de
los méas utilizados para procesar y analizar datos geogréaficos. Este programa “proporciona
funcionalidad en el almacenamiento y la gestion de datos raster, el procesamiento de imégenes,
la visualizacion de imagenes y el servicio de imagenes a través de la web” (Arunachalam et al.,
2022, p. 2). El sistema de lenguaje de programacion utilizado en este programa es ModelBuilder
lo que permite la automatizacion de un método de recuperacion de TST (Sekertekin & Bonafoni,
2020).

2.6. Estrategias de mitigacion de la TST

Diversas estrategias de mitigacion han surgido como medidas para disminuir los efectos
del cambio en la temperatura tanto del aire como de las superficies. Estas, pueden inferir de
manera directa al modificar las condiciones de contorno como cargas convectivas y radiativas
0, de manera indirecta al modificar condiciones ambientales alrededor de los edificios e
individuos (Hayes et al., 2022).

2.6.1. Soluciones basadas en la naturaleza

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) definidas por Arauz & Marzo (2021),
representan las medidas de mitigacion de las emisiones de carbono a través de “el secuestro y
el almacenamiento de carbono en entornos naturales tales como bosques, humedales, turberas,
marismas y lechos marinos” (p. 27) y se clasifican en; masas forestales, tierras agricolas y

pastizales y por ultimo, en humedales y masas de agua. La presencia de vegetacion, como parte
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de las SBN, “reduce la radiacion solar que incide sobre el suelo al absorber la radiacion solar de
la superficie y reduce la evaporacion al aumentar la humedad del aire circundante a través de la
sombra del dosel, lo que conduce a una disminucion de la temperatura ambiental” (Qi et al.,

2022).

2.6.2. Infraestructura verde

Una de las estrategias de mitigacion de la TST, es la infraestructura verde; “una red
multifuncional de espacios verdes, urbanos y rurales, nuevos o ya existentes, capaces de prestar
un amplio abanico de beneficios ambientales y calidad de vida a la comunidad” (Aguilera et al.,
2018, p. 315). En este concepto se integra la vegetacion de areas naturales y también de aquellas
disefiadas, como lo son arboles de calle, parques, techos verdes y jardines (Balany et al., 2020).

En la Tabla 8 se integran algunos estudios en los que se ha implementado el uso de

infraestructura verde como parte de las estrategias de mitigacion de la SUHI.

Tabla 8

Hallazgos de estrategias de mitigacion de la TST

Autor y . Tipo de

afio Objetivo infraestructura Resultados

verde
Proporcionar una metodologia El valor medio de la avenida con arboles y la
. transferible Gtil para analizar el avenida sin arboles fue de 31.1 °Cy 37.1 °C

Barbierato ;

etal efecto q?l arbolado urbano en la Arboles urbanos respectivamente. _ )

(201é) reducc_lo_n de la _temperatura La presencia del foIIaJe_de los arboles _
superficial, particularmente en proporciona una reduccion del valor medio de
espacios publicos. la temperatura de unos 7 °C.

Evaluar larelacién entre la TST y la Las densidades de borde de arboles y césped
composicién y configuracion de los tienen efectos opuestos, lo que sugiere que los

Huetal.,, espacios verdes mediante el uso de Césped arboles deben plantarse en grupos mas

(2021) diferentes modelos de regresion, pequefios, mientras que el césped debe
incluidos modelos que toman en plantarse en parches méas grandes y continuos
cuenta la autocorrelacion espacial. para alcanzar el maximo enfriamiento TST.

La TST en arboles densos presenta una
Examinar la idoneidad de la correlacion negativa con el indice de

Lietal.,, clasificacion de ZCL para estudios Cobertura Vegetacion Mejorado para todas las ciudades,

(2022) térmicos urbanos en condiciones  vegetal mientras que TST en arboles dispersos y
microclimaticas variables. plantas bajas muestra una correlacion

variable.
) . o El tamafio del parque y el IVDN fueron los

Sunetal., Medir y clasificar las eficiencias factores dominantes para la eficiencia del

(2021) relativas de refrigeracion de los Parque enfriamiento del parque. Los parques con un

parques urbanos.

area >5 ha mostraron un mejor desempefio de
enfriamiento en promedio.

Continla tabla
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Autor y o

afio Objetivo infraestructura Resultados
verde
. . Los espacios verdes con formas simples

Comparar las diferencias en los factores del alta fpra mentacion oueden tener ur?

paisaje con una influencia dominante en el . y g | U .
Tanetal., efecto de enfriamiento y sus impactos Espacios verdes fuerte efecto de enfriamiento, mientras
(2021) L A urbanos que los espacios verdes con formas méas

cuantitativos en el efecto de enfriamiento compleias pueden enfriar Areas més

de los espacios verdes y azules urbanos. granZe SJ P

Los autores Bartesaghi-Koc et al. (2019) realizaron una clasificacion de 34 tipos de
infraestructura verde, en donde, basados en datos obtenidos por deteccion y medicion de la luz
(LiDAR) se agruparon por tipo de vegetacion; sin vegetacion, pastos, arbustos y arboles; y
basados en imagenes espectrales se agruparon por tipo de superficies de suelo; impermeable,
mixta, permeable y acudtica (ver Anexo 1). Por otro lado, Vésquez (2016) clasifica la

infraestructura verde segun su escala, a nivel de barrio, ciudad y regional (Figura 8).

Figura 8
Clasificacion de la infraestructura verde segln su escala
) Calles arboladas

Techos v paredes verdes

Barno Plazas

e
( ’ Jardines privados

‘. Areas de juego

Rios

Parques mtercomunales y naturales

Bosques urbanos

Ciudad . Cerros

Infraestructura verde }—L \_  Grandes espacios recreativos

o

\_  Estereos

\_  Tierras agricolas

Areas silvestres protegidas

Parques nacionales

Bordes costeros y playas

Regional s
. Bosques

\_  Red de carreteras y ferrocarriles

Lagos

Nota. Elaborado a partir de informacion consultada en “Infraestructura verde, servicios ecosistémicos y sus
aportes para enfrentar el cambio climatico en ciudades: el caso del corredor riberefio del rio Mapocho en Santiago
de Chile” por Vasquez (2016).
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2.6.3. Arbolado urbano

Los espacios verdes urbanos han demostrado resultados positivos en la disminucién de
la TST; el patron espacial de su distribucion impacta en el ambiente térmico urbano y por lo
tanto, en los valores de mitigacion de la UHI (Xu etal., 2022). A través del proceso de
evapotranspiracion, principalmente, y la provision de sombra, los arboles urbanos han
demostrado disminuir en mayor medida la TST en comparacion con el césped y agua (Hu et al.,
2021). La identificacion de arbolado urbano en las zonas de estudio se ha realizado a través de
mediciones en sitio, bases de datos de otras investigaciones y mediante la teledeteccion (Zhao

et al., 2023), utilizando los indices de LULC presentados anteriormente.

La manera en que se calcula el efecto de enfriamiento de los espacios verdes urbanos es
mediante la diferencia entre el valor de TST de estos espacios y el del area construida (X. Wang
etal., 2021), por otro lado, Yang et al. (2022) definen la eficiencia de enfriamiento como la
disminucion de la TST por cada 1 % de incremento de la cobertura vegetal. En la Tabla 9 se
integran hallazgos significativos en cuanto a la disminucién de la TST a través de arbolado

urbano.

Tabla 9
Hallazgos en el uso de arbolado urbano
Autor y
afio

Objetivo Composicién Configuracion Resultados

La naturaleza distribuida de los

e . arboles agregados ayudé a
Cuantificar los cambios en la greg Y

X . Orientacion. proporcionar beneficios en todo
temperatura radiante media a < R .
Thom partir del aumento de la i Arboles agrupados. el dominio mas amplio, en
etal., 2016 cpierta arbdrea en cinco Disposicion contraste con lo que podria
intercalada. esperarse de arboles densamente

formas urbanas diferentes.
plantados concentrados en un

drea como un parque.

Densidad de borde.
indice de parche mas
grande.

Distancia euclidiana
media del vecino mas

Si la ciudad tiene parches que
tienen una temperatura de fondo

Explorar los factores
potencialmente influyentes que
Fan et al. Ppueden afectar el Valor umbral Porcentaje de baja y una cubierta vegetal
o S - cercano. - N
(2019) de eficiencia utilizando un paisaje. . L deficiente, un tamafio de parche
P . e Dimension fractal
anélisis de paisaje de multiples media de 0.60 haa
escalas. S - 0.62 ha sera éptimo.
Distancia euclidiana
media del vecino més

cercano.

Continla tabla
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Autory  QOpjetivo Composicion Configuracion Resultados
afio

Los arboles en hileras o pequefios
grupos rodeados de pastos y
Arboles agrupados,  arbustos irrigados brindan un
dispersos y alineados. enfriamiento constante
independientemente de la hora'y
la estacion (0.5 °C a 6.0 °C).

Estimar los efectos de
Bartesaghi-énfriamiento de la Arbolado,
Koc et al. infraestructura verde en césped y
(2020)  funcion de las caracteristicas  arbustos.

morfologicas y espaciales.

Identificar la configuracion Tamafio medio del ~ Una mayor velocidad del viento
He et al.  ©sPacial que influye en la tasa Fra(_:CIOn de parch_e. amplifica la transpiracion y
(2021) " de enfriamiento de los arboles cubierta de peqmdad de borde. aumenta el efecto de
entre dos areas metropolitanas. arboles. Indice de parche més enfriamiento total de los &rboles
grande. urbanos.

El efecto de enfriamiento del arbolado no solo es determinado por las propiedades de
los arboles, sino que, involucra su composicion, configuracion y las variables climéticas del

sitio (Zhao et al., 2020), por lo que en los dos siguientes subtemas se describen.

2.6.4. Parametros de vegetacion

Como parte del estudio de las areas verdes, se emplean los conceptos de composicién y
configuracion para describir la manera en que se presenta la cobertura vegetal. Por un lado, “la
composicion representa la variedad y abundancia de un paisaje, mientras que la configuracion
se enfoca en las caracteristicas geométricas y los arreglos espaciales de los parches dentro de un
paisaje” (Zhao et al., 2020, p. 2). Lo anterior podria traducirse con lo propuesto por los autores
Bartesaghi-Koc et al. (2020) como cobertura de arboles para la composicion y arreglo de los

arboles como configuracion.

Dentro de la configuracién de vegetacion, el disefio de plantacion de arboles dentro de
un area de estudio ha sido clasificada anteriormente como agrupado, disperso y alineado
(Bartesaghi-Koc et al., 2020). Algunos otros atributos dentro del disefio de plantacién son la
orientacion de la plantacion y los intervalos entre elementos (Liu etal., 2021). Los autores
Zhang et al., (2022) clasifican algunos parametros que caracterizan la vegetacion (Figura 9),
como patron de plantacion, en el que incluyen los planes de forma, orientacion, distancia
horizontal y area de recinto, también dentro de los parametros de propiedades de la hoja, se
representan el indice de Area Foliar (LAI, por sus siglas en inglés) y el indice de Densidad
Foliar (LAD, por sus siglas en inlglés). EI LAI representa “el area estimada de hojas sobre
unidad de tierra (m?/m?)” (Rahaman et al., 2021, p. 6487).
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Figura 9
Parametros indicadores de vegetacion

Cobertura del dosel de los arboles

Planes de forma

Arboles en grupo [ Orientacion

Patrén de plantacion de arboles

\ Distancia horizontal

. Area de recinto

Extension del dosel

Tamarios verticales

Parametros de . Indice de area foliar (LAI)
vegetacion Arboles individuales Propiedades de la hoja o
J | - \_ Indice de densidad foliar (LAD)

Transpiracion
Propiedades biologicas

\_ Evaporacion

Apertura

Oftros ‘ Orientacion

Albedo

Nota. Elaborado a partir de informacion consultada en “A clustering review of vegetation-indicating parameters
in urban thermal environment studies towards various factors” por J. Zhang et al. (2022).

Los parametros presentados anteriormente, permiten realizar distintos arreglos de
vegetacion que tendran diversas propiedades y que, a su vez, generaran ya sea un impacto
negativo o positivo en la TST cuando es utilizada como estrategia de mitigacion. Un ejemplo
de lo anterior es lo que plantean los autores Thom et al. (2016) al mencionar que, “los arboles
deben organizarse en grupos siempre que sea posible para maximizar el potencial de sombreado
durante el dia y permitir la ventilacién de la superficie durante la noche” (p. 241), esto seria
posible mediante el incremento de la distancia horizontal entre los grupos de arboles, es decir,
generando un intercalado. En la Tabla 9 se presentan parametros que algunos autores han

utilizado como parte de la composicién y configuracién de vegetacion.
2.7. Simulacién microclimatica

Para evaluar la eficiencia de las estrategias que involucran el uso de vegetacion, en el
sitio de estudio, se ha utilizado la técnica de simulacion numérica mediante la Dinamica de
Fluidos Computacionales (CFD, por sus siglas en inglés) (Feng et al., 2021; Ouyang et al., 2020)
y Modelos de Balance de Energia (EBM, por sus siglas en inglés) (Liu etal., 2021). Una
diferencia entre este tipo de simulaciones es que, el EBM no permite estudiar la formacion de

fendmenos atmosféricos o el flujo de calor sensible y latente (Lai et al., 2019), por lo que suelen
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ser més utilizadas las simulaciones CFD para los estudios que analizan el impacto de la

vegetacion sobre las condiciones climaticas.

En los estudios donde se incluye el uso de simulaciones microclimaticas, se relacionan
distintas variables relacionadas a la morfologia urbana del sitio, como lo son “el factor de vista
del cielo (SVF, por sus siglas en inglés), la relacion de aspecto (alto/ancho), la altura de los
arboles y los edificios, la estructura o estratificacion de la vegetacion, la orientacion, la altitud
y la distancia desde la costa” (Bartesaghi-koc et al., 2021, p. 111566), esto con el objetivo de
estudiar sus efectos sobre parametros del microclima, como la temperatura tanto del aire, de
superficie y la radiante media, la humedad y velocidad del viento, entre otros (Bachir et al.,
2021; Del Rio et al., 2020).

2.7.1. Software de simulacion microclimatica

Las relaciones planteadas en el apartado anterior, que tienen lugar en las simulaciones
microclimaticas, se pueden llevar a cabo mediante programas informaticos basados en CFD,
entre estos programas se encuentran BEP-Tree (Krayenhoff et al., 2020), TUF-3D (Nice et al.,
2018) y ENVI-met (Y. Wang et al., 2021). EIl programa que result6 ser el mas utilizado en la
revision de la literatura para las simulaciones que estudian el microclima urbano, fue ENVI-met
(Tabla 10), definido por Tumini & Higueras-Garcia (2013) como uno de los programas con
mayor alcance, quienes ademas mencionan, esta compuesto por tres modelos; de superficie,

atmosférico y de vegetacion.

Tabla 10
Especificaciones de investigaciones que utilizan simulaciéon mediante ENVI-met
Autor y _—— Escena- Periodo de Fuente de datos Variables
~ Obijetivo ] . DT s Resultados
afio rios simulacion climéticos climéticas
. Evaluar las = Temperatura Alrededor del 66% del area
Fischer  estrategias de Medicion de - iy . y
et al trategio 2 48h del aire del dominio mostro reduccion
(202&) mitigacion del campo. * Humedad  en la temperatura en el rango
estres termico. relativa de2.5°Ca75°C.
caracteristicas del aire forma rectangular orientados
Unal adecuadas de Estacion - HLIJm_edad N-S o NW-SE ad)}acentes a
Uslu, \(IE{?SS) urbanos del 4rea. direccion d)él tamarios de area pequefios, de
en
(2022) diferentes viento todas Iasf formasy
orientaciones adyacentes y
I de ZCL * Humedad .
Clases de : . ubicadas al este, de clases de
especifica

ZCL de gran altura.

Continla tabla
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Autor y

Escena- Periodo de Fuente de datos Variables

o Objetivo : . TR s Resultados
afio rios simulacion climéticos climaticas
' Temperatura Los mejores niveles de
del aire L .
« Humedad confort térmico exterior se
!Evaluar ¢ relativa ?gziri\é?wgsegecglsle;\ciggltas
impacto de la Estaci6n » Velocidad y P
Acero et al., geometria ‘o i (2.5a3)yencalles
g 21 24h meteorolégica direccion del X
(2021) urbana en el . : orientadas de norte a sur.
del area viento .
confort térmico En una perspectiva anual,
= Cobertura de '
exterior. nubes las calles orientadas NE-SW
« Temperatura muestran el peor
P desempefio.
del suelo
. = Temperatura EIl escenario con 50% de
Medicion de i 3 .
Mohammad campo y del aire arbqlad_o fL_Je el més efectivo
et al Evaluarel 6  26h estaciones * Humedad al disminuir la temperatura
(2021) confort térmico eteoroloaicas | Teativa del aire en 0.97 °C en el dia
al aire libre. o] 4ron 9 = Velocidad del y

viento

0.71 °C en la noche.

ENVI-met es un software de simulacién microcliméatica 3D que permite relacionar la

morfologia urbanay edificios para generar simulaciones de las condiciones climaticas generadas

a partir de los dos primeros parametros (ENVI-met GmbH, 2023). En la Figura 10 se integra la

explicacion sobre el funcionamiento del simulador numérico.

Modelar y crear |
los archivos de |
drea de entrada

Gestionar datos,

generar y modificar

Figura 10
Flujo de trabajo de ENVI-met
EDICION
—
Monde Spaces
DBManager |
Albero

vegetacion 3D

SIMULACION PROCESAMIENTO  VISUALIZACION
& <&
> BN |
ENVI-core BIO-met Leonardo
Calcularel | | Analizar
T T T confort térmico, . I feSultﬁdOS Yy
Crear arch.lvros dindmicoy | crear mapas
de simulacion estético H B
Importar y
analizar datos
: meteorologicos v
Forcing generar archivos
Manager

Nota. Diagrama con las etapas del flujo de trabajo del software ENVI-met. Elaborado a partir de informacion
consultada en “ENVI-met Applications Homepage” por ENVI-met (2023).

En cuanto a la duracion de las simulaciones, los autores Unal Cilek & Cilek (2021)

mencionan que “los periodos de simulacion de 24 h a 48 h proporcionan resultados climéticos

de mayor precision” (p. 14). Lo anterior coincide con los procedimientos experimentales de

Pégina | 47



estudios que han tenido simulaciones de 24 h (Costanzini etal., 2022; Guo etal., 2022;
Lachapelle et al., 2022) y 48 h (M. Zhang et al., 2022; Fischer et al., 2022)

2.7.2. Mediciones de campo

Las mediciones de campo son un método tradicional utilizado para la recuperacion de
informacion de los pardmetros indicadores de vegetacion y variables meteoroldgicas mediante
herramientas profesionales con el objetivo de realizar el analisis del efecto de la cobertura
vegetal sobre las condiciones térmicas (J. Zhang et al., 2022). También son utilizadas para
realizar la validacion de la recuperacion de TST a través de sensores remotos (Aik et al., 2020;
Garcia-Santos etal., 2018; M. Wang etal., 2023) y la validacion de la simulacion
microclimatica (Forouzandeh, 2018; Crank et al., 2020; Teshnehdel et al., 2020).

Se entiende como clima a aquel que “caracteriza las condiciones climaticas promedio para
un lugar en particular durante un largo periodo de tiempo” (World Meteorological Organization
(WMO), 2022). Tales condiciones se definen por las variables meteoroldgicas de temperatura
del ambiente, presién atmosférica, radiacion solar, humedad, precipitacion y viento, cuyas

definiciones se amplian en la Tabla 11.

Tabla 11
Definiciones de variables meteoroldgicas
Variable Definicion

Temperatura del Temperatura registrada en un termometro expuesto al aire o al abrigo meteoroldgico para no
ambiente (Ta) exponerlo a la radiacion solar directa

Es la fuerza ejercida por el aire sobre una unidad de area. Se ejerce uniformemente y en
Presion atmosférica todas direcciones y es expresada en milibares, hectopascales, pulgadas o milimetros de
mercurio (mm/Hg).

Esta es la energia electromagnética emitida por el sol. La radiacion solar que incide sobre la
parte superior de la atmdsfera terrestre se denomina radiacion solar extraterrestre; el 97% de
la cual se limita al rango espectral de 290 a 3 000 nm se denomina radiacion solar (onda
corta).

Radiacién solar

Relacién entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y el méximo que puede
Humedad relativa  contener a una cierta temperatura; se expresa en porcentaje de saturacion y es medida a
través de un higrémetro.

Hidrometeoro constituido por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o solidas,
Precipitacion cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o de un conjunto de nubes y que alcanzan el
suelo.

Velocidad de viento Promedio del movimiento del aire durante un periodo de tiempo preestablecido (km/h).

Es la direccion desde la cual sopla el viento, puede ser expresada en grados a partir del norte

Direccion de viento o
geogréfico.

Nota. Elaborado a partir de informacién consultada en “Glosario Técnico” por SMN, (s/f-b) y en “Guide to
Instruments and Methods of Observation” por WMO, (2021).
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En México, existe un sistema de sensores que mide las variables antes mencionadas
[lamado Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA), este sistema tiene como objetivo medir y
registrar las variables para después transmitir la informacion a una base de datos (Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), s/f-a). También entre los factores influyentes en el clima de
los sitios estan los parametros fisicos del espacio, en los que se incluyen los materiales de la
superficie y la morfologia urbana.

Para el desarrollo de las campafias de monitoreo, se ha recurrido con anterioridad a la
Normal 1SO 7726 relacionada al uso de instrumentos de medicion de parametros climaticos
(Jamei et al., 2019; Crank et al., 2020). En cuanto al monitoreo de la temperatura del aire, dentro
de la norma se indica en primer lugar, la proteccion del sensor de los cuerpos adyacentes
mediante pantallas protectoras, también precisa, que debe generarse un tiempo de espera para el
inicio de obtencion de datos validos del monitoreo desde que se instala el equipo, esto debido a

que el equipo requiere un periodo para alcanzar el equilibrio (ISO 7726, 1998).

Por otro lado, la Norma Mexicana NMX-AA-166/2-SCFI-2015 (Secretaria de
economia, 2015), especifica que, para las variables de temperatura del aire y humedad relativa,
los instrumentos de medicidn deben estar situados de 1.25 m a 2.00 m por encima del nivel del
suelo. En el caso de la medicidn de direccion y velocidad del viento, indica que el instrumento
debe colocarse a 10 m sobre el nivel del suelo en un sitio llano y libre de obstaculos. Entre las
mediciones de campo realizadas en estudios anteriores, se han identificado distintas alturas para
recuperar las variables meteoroldgicas, por ejemplo, se ha utilizado una altura de 1.5 m para
recuperar la T, , la Humedad relativa y la velocidad del viento (Ma et al., 2019; Teshnehdel
et al., 2020) y 4 m de altura para la radiacion solar (Duan et al., 2019).
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3. Método

3.1. Disefio de la investigacion

El enfoque del disefio de la presente investigacion se define como cuantitativo, definido
por los autores Hernandez et al. (2014) como aquel que “utiliza la recoleccién de datos para
probar hipdtesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer
pautas de comportamiento y probar teorias” (p. 4). Siguiendo las definiciones de los autores
Hernandez et al. (2014), se establece que el tipo de investigacion es experimental de grado
cuasiexperimental, ya que, mediante una situaciéon de control, en este caso simulacion
microclimatica, se manipula la variable independiente (cobertura vegetal) para analizar los
efectos que tendré sobre la variable dependiente (TST). Por ultimo, el alcance de la investigacién
es de tipo correlacional, al evaluar la relacion que hay entre la variable dependiente e
independiente. En la Figura 11 se integran las precisiones antes mencionadas.

Figura 11
Precisiones metodolégicas de la investigacién

~—— Diseiio de la investigacion —— Experimental

—— Tipo de experimento —— Cuasiexperimento

Precisiones metodologicas %

—— Enfoque de la investigacion —— Cuantitativo

~———  Alcance —— Correlacional

Nota. Elaborado a partir de informacion consultada en “Metodologia de la investigacion” por Hernandez et al.
(2014).

3.1.1. Procedimiento metodolégico

La metodologia del presente estudio (Figura 12) consta de una primera etapa en la que
se integra la conformacion del marco tedrico en base al cual se determinan las siguientes etapas
de la investigacion. En la segunda etapa, de seleccion de la unidad de observacion, se utiliza la
técnica de sensores remotos para la caracterizacion térmica del area de estudio en donde se
aplica el método de correccion de emisividad para el calculo de TST e IVDN vy, posteriormente,
se identifica el sitio de estudio que corresponde a los puntos de mayor TST en el dltimo afio
(2023) y vulnerabilidad social, asi como la posibilidad de intervencion en el sitio.
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Figura 12
Metodologia de la investigacion

1 Conformacion del
marco teorico

2 Seleccion de la unidad
de observacion

l—‘—l

3 Disefio del
experimento

4 Analisis de los
resultados

l

! | !
el Calculo de la TST en C.ampaﬁa de_ . Levantamiento _del .Simul_aci,(')ljl Relacion entre la TST
datos de grado il fiem dle exfibE, monitoreo en sitio entorno construido microclimatica y la cobertura vegetal
de Calculo del IVDN —
vulnerabilidad T Monitoreo de Levantamiento Disefio de
variables fotografico escenarios Identificacion del
Meétodo de climaticas en la escenario con mejor
correccion de unidad de Levantamiento efecto de enfriamiento
emisividad observacion I  de ancho de Modelado de

vialidades escenarios

Temperatura del aire
Humedad relativa
Direccion del viento
Velocidad del viento

Caracterizacion Validacion de
— de temperatura datos
superficial l

Simulacion
de escenarios

Nota. Diagrama general de la metodologia de la investigacion que incluye las actividades a desarrollar dentro
de las cuatro etapas que la conforman.

Dentro de esta etapa también se analizan los cambios de LULC en el area de estudio
mediante el IVDN con el objetivo de establecer cbmo se ha relacionado la variable de cobertura

vegetal con la TST en los ultimos cinco afios (2018-2023).

Posteriormente, en la etapa de disefio del experimento, se inicia con la campafa de
monitoreo de las condiciones climaticas tanto de la unidad de observacion como a nivel peaton.
Después se desarrolla el levantamiento del entorno construido de la unidad de observacién
mediante la toma de fotografias en sitio, medicion de ancho de vialidades y caracterizacion de
la temperatura superficial. Finalmente, en esta etapa se integra el proceso de la simulacion
microclimatica CFD que va desde el disefio y modelado de los escenarios hasta la validacion de

los datos de simulacién mediante la comparacion con los datos monitoreados en sitio.

Por ultimo, en la etapa de analisis de los resultados a traves del analisis estadistico se da
respuesta a la pregunta de investigacion planteada al identificar la configuracion de cobertura
vegetal que tiene un mayor impacto en la reduccién de la TST. Las precisiones para el desarrollo
de las etapas mencionadas se describen en la Tabla 12 en donde se integra una descripcion de
las actividades a realizar en cada etapa, asi como los instrumentos y/o herramientas a utilizar

para cada actividad.

Pégina | 52



Tabla 12

Etapas, actividades e instrumentos/herramientas en la investigacion

Etapa Actividades Método Instrumentos/ Herramientas
Marco o Revision de la literatura e Método PSA/LSAR . Sfa ssecsiednecgatos, Scopus y Web
tedrico con adaptacion al = Microsoft Excel

Definicién de la metodologia

método CEE

= Gestor de referencias Mendeley

Seleccion =
de launidad
de
observacion

Obtencién de imagenes
satelitales

Célculo de la TST en el area

de estudio
Célculo del IVDN

., . °
Generacion de mapa con areas

de influencia

Identificacion de la

posibilidad de intervencién
Establecimiento de la relacion

entreel LULCy laTST

Método de correccion
de emisividad

Analisis estadistico

= USGS Earth Explorer

= Software ArcGIS — ArcMap
10.8

= Software de datos geoespaciales
Google Earth Pro

= Hoja de célculo

Disefio del  «
experimento

Levantamiento del entorno

construido

Camparia de monitoreo en

sitio

Simulacién microclimatica

Levantamiento
fotografico

Medicion de vialidades
Toma de TS en el sitio

Modelado 3D de la
unidad de observacioén

Recoleccion de datos
climaticos del area

Monitoreo de
condiciones climaticas
en el area

Monitoreo de
condiciones climaticas
a nivel de peaton
Disefio de escenarios;
seleccion de especie
de arbolado

= Camara Sony DSC H300
= Teléfono movil

= Flex6metro

= Camara termografica compacta
FLIR C5

= Software de datos geoespaciales
Google Earth Pro

= Software Sketchup Pro
= Software Meteonorm
V7.1.3.19872

= Estacion meteoroldgica
inalambrica Vantage Pro2
Davis 6152.

= Registrador de datos HOBO 11
modelo U12-012

= Software Sketchup
= Plataforma EnclicoVida

Simulacién de
escenarios

= L aptop Dell G15 5520

= L aptop Dell G7 7588

= Estacion de trabajo HP 2440
= HP ProDesk 400 G6

= Software ENVI-met VV5.6.1

Validacion de datos:
calculo de R?, RMSE,
MAE e indice d.

= Microsoft Excel

Continla tabla
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Etapa Actividades Meétodo Instrumentos/ Herramientas
Estadistica descriptiva = Microsoft Excel

y correlacional

Mapas de resultados = Software ENVI-met VV5.6.1
Nota. CEE (Colaboracién para la evidencia ambiental), RMSE (Raiz del error cuadratico medio), MAE (Error
absoluto medio). TS = temperatura superficial.

Anadlisisde = Desarrollo de los resultados
resultados asociados a cada objetivo

3.2. Disefio del Experimento

3.2.1. Objeto y variables de estudio

Como objeto de estudio se analiza el efecto de enfriamiento de la cobertura vegetal para
lo cual se establece como variable dependiente la TST y como variable independiente la
cobertura vegetal. También se integran los parametros climaticos como una tercera variable de
control para el proceso de simulacién. Para cada una de las variables se han definido las
dimensiones que hacen referencia a los factores que obtienen y miden las variables y, a su vez,
se integran los indicadores que son aquellos elementos concretos que expresan la realidad
medible de las variables (Arias, 2012) y que determinan el método para la recoleccion de datos,

estas dimensiones e indicadores se muestran en la Figura 13.

Figura 13
Variables, dimensiones e indicadores o
DIMENSIONES INDICADORES
T = Temperatura de brillo y
Variable emperaura Caracteristicas emisividad
g superficial A
dependiente | térmicas
terrestre
Orientacion, distancia horizontal
| Patron de y area de recinto
|| plantacion
Variables de | Variable Cobertura
estudio independiente vegetal R . .

: L Area foliar, especie, altura y

(a'ractensncas didmetro de copa del arbol

fisicas
Temperatura de bulbo seco,
velocidad y direccion del viento y

Variable de Pa.ra'me'tros | Ncroolifis | humedad relativa
control climaticos

Nota. Diagrama de las variables de estudio que conforman la investigacion e indicadores para la recoleccion de
datos de las mismas.
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3.2.2. Area de estudio
3.2.2.1. Descripcion

El area de estudio comprende las dos localidades con mayor poblacion del municipio de
San Quintin, Baja California, México; Lazaro Cardenas, con 18,829 habitantes y Vicente
Guerrero con 13,876 habitantes, segtin el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2020 (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2021). El poligono analizado se delimita al
extremo superior por la latitud 30° 44.843” N, el extremo inferior latitud 30° 29.627° N y por la
longitud 115° 53.821° W en el limite derechoy 116° 0.892° W en el limite izquierdo dentro del
sistema de coordenadas UTM WGS84 11N. En el poligono ortogonal se caracterizé de esta
manera debido a la naturalidad dispersa de las localidades analizadas y comprende un area de
327.11 km? (Figura 14) lo que posiciona al analisis del area como un estudio a nivel mesoescala

segun lo definido por los autores Goodess et al. (2021).

Figura 14
Area de estudio

Nota. Poligono del area de estudio generado a partir del software ArcGIS correspondiente al afio 2023.
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San Quintin, B.C. presenta un tipo de clima BWh (desértico célido) dentro de la
clasificacion climéatica Koppen-Geiger (Peel etal., 2007) y, por otro lado, dentro de la
clasificacion climatica de INEGI (2022a), se posiciona dentro de un clima BWkw (muy seco
templado) y BWhw (muy seco semicalido). EI municipio tiene como actividad econémica
principal la agricultura y el area de estudio mantiene cercania al mar, a una distancia de 10 km

al oeste del area urbanizada.
3.2.2.2. Caracterizacion climatica

A 5.75 km al este del area de estudio se ubica una estacion meteorolégica a cargo del
Servicio Meteorolégico Nacional, de la cual, se consultaron las normales climatoldgicas
generadas para el periodo del afio 1981 al 2010 (Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), s/f-
c, acceso el 21 de abril de 2022). Las normales indicaron una temperatura maxima anual de 24
°C, siendo septiembre el mes mas calido con 27.6 °C seguido de octubre y agosto con 26.9 °C
y 26.8 °C respectivamente. En cuanto a la temperatura media, el mes més célido es agosto con
21.5 °C y la temperatura media anual es de 17.2 °C. Por otro lado, la temporada de lluvias se
presenta entre el mes de septiembre y marzo con lluvias maximas mensuales que van de 42.0

mm a 167.5 mmy, la precipitacion normal maxima anual es de 133.3 mm.

Para determinar la caracterizacién climatica tipica del area de estudio se realizd el
andlisis de un archivo climéatico generado en el software Meteonorm V7.1.3.19872 con los
valores horarios para el sitio de estudio. Meteonorm es un programa de interpolacion de datos
que utiliza bases de datos climaticos globales para generar resultados estocasticamente en afos
tipicos (METEOTEST Genossenschaft, 2020). En la Tabla 13 se indican las precisiones para la
generacion del archivo dentro del software.

Tabla 13
Precisiones para la generacién del archivo climético
Coordenadas Altitud Zona horaria Situacion* Periodo de temperatura

30.526 °N Lat

-115.93 °E Lon 28 m.s.n.m -8 UTC Valle prealpino 2000-2009

Nota. La tabla muestra los datos ingresados en el software Meteonorm que describen el area de estudio de San
Quintin. *La situacion hace referencia a la condicion del terreno que impacta la interpolacion de datos para las
variables de temperatura, humedad y velocidad del viento.
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A partir de los datos generados en Meteonorm y los analizados del SMN, se identifico
la temporada calida para San Quintin, esto con la finalidad de llevar a cabo la etapa experimental
en este periodo, lo anterior, debido a su relacion con la problematica de sobrecalentamiento

abordada en la investigacion.
3.2.3. Temporalidad del estudio

Como resultado del analisis desarrollado en el subtema anterior, el periodo asignado para
realizar el analisis de cambios de LULC y TST, asi como la etapa experimental que incluye la
adquisicion de datos climaticos y desarrollo de simulaciones microclimaticas, comprende los
meses de agosto-octubre, identificado como el periodo méas calido, comprendiendo la estacién

de verano y otofio.
3.2.4. Unidad de observacion

El proceso de seleccion de unidad de observacion incluye el analisis del area de estudio
para la determinacion del sitio con los valores mas altos en los criterios de seleccion, mismos
que se presentan en el siguiente subtema. A partir de los resultados obtenidos, se prosigue con
la recoleccion de datos de la morfologia urbana y variables climéticas para la caracterizacion de

la unidad de observacion seleccionada.
3.2.4.1. Criterios de seleccion

Mediante la revision de la literatura de casos andlogos, se determinaron los criterios de
seleccién considerados para delimitar la unidad de observacion (Tabla 14). El primer criterio
hace referencia al registro de un nivel elevado de TST, en relacion con su entorno, mismo que

se identifica a través de imagenes satelitales disponibles para el area analizada.

Tabla 14

Criterios para la seleccién de la unidad de observacion

Criterio Prioridad Especificaciones Valores

TST 1 Calculo de TST por manzana TSTen°C

Vulnerabilidad social i Grado de vulnerabilidad
2 Analisis por AGEB Ambiente edificado

Posibilidad de Andlisis de disponibilidad de 5 .

. . 3 L Positivo 0 negativo

intervencion superficies permeables en las calles.

Nota. La prioridad de los criterios, en un rango del 1 al 3, determina el orden en que éstos fueron aplicados para
la seleccion de la unidad de observacién, donde 1 es la prioridad mayor.
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El segundo criterio incluye el anélisis del grado de vulnerabilidad social (asi definido en
el Periodico Oficial del Estado de Baja California, 2024) de la poblacion en el &rea de estudio
con la finalidad de determinar aquellas manzanas que, sumando el criterio anterior, se mantienen
con un riesgo mayor ante las consecuencias del cambio climatico por aumento de temperatura,
entre las variables para la designacion del grado de vulnerabilidad se consideraron aspectos
como la edad, género, acceso a servicios publicos en viviendas, escolaridad y salud con datos
obtenidos del primer instrumento de planeacion urbana para el municipio de San Quintin; el
Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de San Quintin (Periddico Oficial del Estado de Baja
California, 2024). Para este criterio, se consider6 la exclusién de manzanas que presentaron un

menor ambiente edificado, relacionado con la presencia de poblacion en las manzanas.

Por ultimo, se integra el criterio de posibilidad de intervencién. Una vez relacionados
los dos criterios anteriores, la decision final de seleccion estuvo determinada por la posibilidad

de integrar propuestas de cobertura vegetal en el sitio.

3.2.5. Procedimiento de adquisicion de datos para la seleccion de la unidad de
observacion

El procedimiento guiado a resolver el primer criterio de seleccion de unidad de
observacion (Figura 15), incluye en primer lugar, la adquisicion de iméagenes del satélite Landsat
8-9 (OLI/TIRS), C2 (coleccidn 2), L1 (nivel 1), del area de estudio. La eleccion de este satélite
estuvo definida por la disponibilidad de imagenes para el area de estudio, tanto espacial como
temporal, ademas de la resolucién espacial, y su uso recurrente en la literatura consultada. Por
otro lado, se opt6 por el nivel 1 de la coleccion debido a que éste permite realizar el célculo de
la TST mediante los métodos establecidos en el marco teorico referencial, siendo el método de
correccion de emisividad el seleccionado para este fin. Las precisiones para el desarrollo del

calculo de TST e IVDN se amplian en los siguientes subtemas.
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Figura 15
Metodologia de seleccion de unidad de observacion

Agosto-
septiembre
¢ Mapa de TST
} Ot_)te?mon de Landsat 8-9 N Bango d;)]g _, Bandas4, _’E _____ i_’ CMetodg de;i — Rt _ —* promedio por
imagenes imagenes: orreccion de T
! 5 L. i
satelitales (OLUTIRS), €2, L1 - 2023 10 LATEGlS | Emusividad —-‘
\SIIois
@8 BAJA [
& S 3 |
Mapa de
Obtencion de delimitacion y tl(t}o Eﬁgoél 21]: Mapa con areas de Posibilidad de Seleccion
gradode  —>  localizacion de  —»> Vulnerabgﬂi dad mfluencia (200 m al intervencion en unidad de
vulnerabilidad grupos homogéneos - perimetro de la manzana) el sitio observacion
(PMDUSQ*) social

Nota. Diagrama de la metodologia de la investigacion que incluye las actividades a desarrollar para el calculo
de TST e IVDN, asi como del mapa con areas de influencia para la seleccion de la unidad de observacién. *Plan
de Municipal de Desarrollo Urbano de San Quintin (Periodico Oficial del Estado de Baja California, 2024).

Respecto a la obtencion de datos de grados de vulnerabilidad para la determinacion del
criterio de seleccion 2, los datos son obtenidos del Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de
San Quintin (Periddico Oficial del Estado de Baja California, 2024), en donde se presentan los
valores de vulnerabilidad por AGEB. Una vez generado el mapa de TST y analizar los grados
de vulnerabilidad por AGEB, se genera un mapa de areas de influencia a partir del célculo de
TST para determinar las areas con un mayor grado de vulnerabilidad que serian beneficiadas
con la implementacion de las estrategias de mitigacion. Por ultimo, mediante la consulta de
Google Earth Pro se identifican aquellas areas con posibilidad de intervencion para la
implementacién de arbolado en el espacio publico.

3.2.5.1. Objetivo

En esta primera etapa de adquisicion de datos se tiene como objetivo seleccionar la
unidad de observacion, y, ademas, se aborda el primer objetivo especifico de la investigacion,
que determina establecer la relacion espacio temporal entre la TST y el LULC en San Quintin,
B.C. a través de la teledeteccién, lo anterior, guiado a comprender cémo los cambios en la

cobertura vegetal han repercutido en la TST en los Gltimos afios.
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3.2.5.2. Periodo representativo de adquisicion de datos

El periodo para el anélisis espacio-temporal de los cambios de LULC y TST incluye los
meses de agosto y septiembre, mismos que son representativos de la temporada célida. En el

caso del tiempo a analizar, este se establecié de 5 afios, comprendidos entre el afio 2018 y 2023.
3.2.5.3. Herramientas y software

Para la primera seccién de adquisicion de datos se accedié a la pagina web
EarthExplorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés),
en donde es posible visualizar, explorar y descargar metadatos provenientes del USGS. El
procesamiento de este primer conjunto de datos se desarroll6 dentro del software ArcGIS en el
componente de programas de procesamiento geoespacial; ArcMap.

En la segunda seccidn de adquisicion de datos de grado de vulnerabilidad se accedio al
documento Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de San Quintin (Periodico Oficial del
Estado de Baja California, 2024) en donde como parte del diagnostico del municipio, se integra
la clasificacion de grupos homogéneos para determinar el grado de vulnerabilidad por AGEB.
Las zonas con mayor vulnerabilidad se identificaron a través del mapa territorial publicado en
el documento. Las precisiones de las herramientas y programas antes mencionados se presentan
en la Tabla 15.

Tabla 15
Precisiones de las herramientas y software empleado
Nombre Imagen Version
- Fecha de acceso:

USGS Earth Explorer s :

P fmuﬁgmsw 11/08/2023
Plan de Municipal de Desarrollo BAJA Abreviada:
Urbano de San Quintin ol mayo 2024

Google Earth Pro Actualizacién: 2021

Software ArcGIS Desktop 10.8 -
ArcMap

5
@

10.70.10450

>
=
N
&
7]

Microsoft Excel 2019 MSO 2212
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3.2.5.4. Adquisicion de datos: procesamiento de imagenes satelitales
a) Proceso de descarga

Las imagenes satelitales de Landsat fueron obtenidas del sitio EarthExplorer del USGS
(s/f) el dia 11 de agosto de 2023 de Landsat Coleccion 2 Nivel-1, los datos de las imagenes se

muestran en la Tabla 16.

Tabla 16
Detalles de las propiedades de las imagenes de satélite

" Fecha S Resolucion  Cobertura de
Satélite Sensor (dd/mm/aaaa) Hora Calidad espacial (m)  nubes
Landsat 8 OLI-TIRS 01/08/2018  06:16:12p.m. 9 30 36.64
Landsat 8 OLI-TIRS  05/09/2019  06:17:07 p. m. 9 30 5.96
Landsat 8 OLI-TIRS  22/08/2020  06:16:59 p. m. 9 30 0.62
Landsat 8 OLI-TIRS  25/08/2021  06:17:06 p. m. 9 30 0.85
Landsat 9 OLI-TIRS  20/08/2022  06:17:07 p. m. 9 30 23.18
Landsat 9 OLI-TIRS  7/08/2023  06:16:39 p. m. 9 30 0.17

Nota. Elaborado a partir de informacion de los archivos obtenidos de la pagina web EarthExplorer del USGS
(s/f). La calidad 9 hace referencia a una calidad de imagen “buena”.

La discrepancia de tiempo de adquisicidn entre las imagenes obtenidas es de menos de
un minuto, lo que permite una comparacién de los datos a través de los afios. En cuanto a la
calidad de las iméagenes, es buena, con un valor de nueve en una escala de 0 a 10 segun los datos
publicados en USGS (Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, 2021).

Por otro lado, se consultaron las condiciones climaticas correspondientes a la fecha de
cada imagen recuperadas a traves de una EMA cercana al area de estudio (Tabla 17). Tales
condiciones se analizan con la finalidad de que las variables climaticas presenten valores
similares en todas las imagenes y de esta manera, poder presentar una comparacién entre los
datos obtenidos para TST e IVDN en los cinco afios. Un ejemplo de incumplimiento de lo
anterior es que la presencia de niveles altos de lluvia en la fecha de alguna de las imagenes

podria producir resultados atipicos en la comparacion de las dos variables estudiadas.
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Tabla 17
Condiciones climéticas de imégenes satelitales

Datos de la estacién l(:c;ag?n?m/aaaa) ;I;%n)wp_aire :?Qiiiag@ (Pr;?:ii)pitacién E/rﬁjg)viento (DO;r_viento
Estacion: SANQUINTIN  01/08/2018 22.7 82 0 104 311
Estado: Baja California 05/09/2019  22.8 81 0 6.9 310
Municipio: Ensenada 22/08/2020 25.3 71 0 8.1 215
Latitud (N): 30.53166667 25/08/2021 215 79 0 121 324
Longitud (O): -115.8375  20/08/2022 21.2 76 0 7.3 306
Altitud: 32 ms. n. m. 07/08/2023 24.2 70 0 155 313

Nota. m s. n. m. = metros sobre el nivel del mar. Temp_aire = temperatura del aire. Vel_viento = velocidad del
viento. Dir_viento = direccidn del viento.

b) Célculo de Temperatura Superficial Terrestre e indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada

Derivado de la revision de la literatura se selecciond el método de correccion de
emisividad para el calculo de la TST, siendo este método uno de los més utilizados en los Gltimos
cinco afios. En la Figura 16 se muestra un diagrama con el procedimiento del método seguido
dentro del componente ArcMap del software ArcGIS, dicha estructura del método fue la misma

para cada una de las seis imagenes utilizadas.

Figura 16
Método para el calculo de TST e IVDN

Imagen Landsat 8-9

) ¥ +
Banda 10 Banda 5 : Elevacion del : Banda 4
| RadMult " de la | | | j sol e la imagen |
| banda i : pommmmmmmesmm-oee- ' :
LR P EEE T Calculo de Lo d_e i RefMult** dela ! Clemle d_e
_____________________ . reflectancia 1 i reflectancia
i 1 radiancia H banda 1
i RadAdd*?>dela | espectral [ espectral
banda ] P 1
_____________________ i RefAdd *5 dela !
' banda i
Constante K1 *3 de | 7
E la banda : Célculo de
S temperatura Cilculo de IVDN
i Constante K2 *3 de | de brillo
la banda !

Cilculo de TST y Callcl_llf) de
emisividad

Nota. Metodologia utilizada para la recuperacion de la TST e IVDN en el software ArcGIS basada en el método
de correccion de emisividad. *!Factor de escala multiplicativo de radiancia. *?Factor de escala del aditivo de

radiancia. *3Constante de conversién térmica. **Factor de escala multiplicativo de reflectancia. *>Factor de
escala del aditivo de reflectancia.
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Las formulas aplicadas para cada uno de los pasos del método de célculo de TST estan
especificadas en el apartado 2.5.2 del presente documento. Se utilizé la banda térmica 10 de
Landsat para la recuperacion de la TST debido a que la banda 11 no es recomendada por el
USGS debido a la incertidumbre de calibracion. En cuanto a los datos para las constantes de
conversion térmica K1 y K2, la elevacion del sol, el factor de escala multiplicativo de
reflectancia y el factor de escala del aditivo de reflectancia de cada imagen, fueron recuperados
del archivo de metadatos obtenido en el proceso de descarga del sitio EarthExplorer del USGS

y se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18
Datos de imagenes satelitales para el cdlculo de TST
01/08/2018 05/09/2019 22/08/2020 25/08/2021  20/08/2022  07/08/2023

Elevacion del sol 65.03569518 58.83408318 61.7011648 61.16555018 62.16881526 64.29407549
K1_Banda 10 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 799.0284 799.0284
K2_Banda 10 1321.0789  1321.0789  1321.0789  1321.0789  1329.2405  1329.2405
RadMult Banda 10 0.0003342  0.0003342  0.0003342  0.0003342  0.0003800  0.0003800
RadAdd Banda 10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

RefMult Banda 5 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
RefAdd Banda 5 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
RefMult Banda 4 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
RefAdd Banda 4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

c) Caélculo de TST promedio

Para el anélisis de los datos obtenidos del calculo de TST, se recuperé el archivo con
division por manzanas para San Quintin desde el sitio de Marco Geoestadistico de INEGI
(https://www.inegi.org.mx/temas/mg/). En cuanto a los datos de TST, se utilizé el afio 2023 para
la selecciéon de la unidad de observacion, por lo que el siguiente proceso a describir hace
referencia a la TST de este afio.

Dentro de ArcMap, a partir de los poligonos generados por manzana de INEGI, mediante
la herramienta “Zonal statics as Table” se gener¢ la tabla de atributos con los valores de TST
por manzanas. Dentro de este proceso, se preciso dentro de la opcion de “Environment Setting”
— “Processing Extent”, agregar de nuevo el resultado de TST, con la finalidad de que el
promedio de TST de la manzana se calcule incluyendo los pixeles que ingresen con mas del

50% de su totalidad dentro del poligono. Debido a la escala del pixel para las imagenes Landsat
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utilizadas (30 m x 30 m), podria haber manzanas menores a esta dimension que no obtuvieron

valores.

Para visualizacion del proceso anterior se generé un mapa mediante la union de la tabla
de atributos generada y la division por manzanas a través de la herramienta joins. En la
simbologia de la capa generada se seleccioné la opcion de mean para visualizar el valor

promedio por manzana.
3.2.5.5. Adquisicion de datos de vulnerabilidad social

Los datos de grado de vulnerabilidad social respecto a la poblacion del municipio, fueron
obtenidos mediante el diagnostico generado para el Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de
San Quintin, en el cual se consideraron quince variables del Censo de Poblacion y Vivienda
2020 de INEGI (Tabla 19).

Tabla 19

Variables para la designacion de grados de vulnerabilidad social

Variable Descripcion

POBTOT20 Poblacion total 2020

POBO_14 Paoblacién de 0 a 14 afios

POB65 _MAS Poblacién de 65 afios y més

VPH_AEASP Viviendas particulares habitadas que no se abastecen del servicio publico de agua

VPH_NODREN Viviendas particulares habitadas que no disponen de drenaje

PRESOE15 Poblacién de 5 afios y més residente en otra entidad en marzo de 2015

E??&izmgﬁ Poblacién de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela

P15YM_SE Poblacién de 15 afios y mas sin escolaridad

PSINDER Poblacion sin afiliacién a servicios de salud

PCON_DISC Paoblacién con discapacidad

P5 HLI_NHE Personas de 5 afios y més que hablan alguna lengua indigena y ademas no hablan espafiol.
HOGJEF_F Hogares censales con persona de referencia mujer

GRADEPEND Tasa de dependencia demografica

GRAPROES Grado promedio de escolaridad

Nota. Adaptado y modificado de “Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de San Quintin” por Periddico Oficial
del Estado de Baja California (2024).

Mediante este documento, se recupero la categorizacion de grado de vulnerabilidad para
cada AGEB urbana (ver en Anexo 2), siendo estas clasificadas en “Muy baja”, “Baja” y

“Media”. Una vez identificadas las AGEB con vulnerabilidad “Media” se identificaron las
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correspondencias con los valores mas altos de TST obtenidos por manzana, como se amplia en

el siguiente subtema.
3.2.6. Analisis de datos de imagenes satelitales y vulnerabilidad social

El analisis de los datos obtenidos para seleccionar la unidad de observacion, integré en
primer lugar, la obtencion de imagenes satelitales de Google Earth Pro para realizar un filtro de
manzanas descartando aquellas con niveles altos de TST que no tuvieran construcciones
alrededor, esto debido a que el segundo criterio de seleccion de la unidad de observacion, indica

la presencia de poblacion y en particular, de poblacion vulnerable.

Después, se realizd un analisis para identificar en el mapa de vulnerabilidad social de
San Quintin (ver en Anexo 2) aquellas manzanas comprendidas dentro de las AGEB urbanas
con un grado de vulnerabilidad media (siendo éste el mas alto), mismas que se posicionan
cercanas a la vialidad principal y representan la mayoria de las AGEB en el mapa. También se
ubicaron éstas AGEB en el mapa de TST promedio por manzana ya desarrollado y se
identificaron aquellas con un alto nivel de TST.

Dentro del mapa antes mencionado, se generaron areas de influencia alrededor de las
manzanas que tuvieran un alto nivel de TST, que se mantuvieron después del primer filtro de
manzanas y que presentaron un grado de vulnerabilidad media. Estas areas de influencia
mantienen una distancia perpendicular de 200 m desde el perimetro de las manzanas. A partir
de los nuevos poligonos generados, se seleccionaron las manzanas de las cuales mas del 50 %
de su superficie estuvo dentro del area del poligono, conformando estas, las manzanas del area

de influencia.

Al anélisis anterior, se sumo la identificacion de la disponibilidad de espacio en las areas
de influencia para realizar propuestas de arbolado urbano mediante imagenes de Google Earth
Pro. A partir de esto, se identificd la manzana que, ademas de tener un alto valor de TST y
vulnerabilidad social, tuviera la posibilidad de intervencion. Con lo anterior, se designé la
unidad de observacion comprendiendo todas las manzanas que ingresaron en el area de

influencia.

Por otro lado, para la representacion de los datos obtenidos de TST en cada afio, se
generaron mapas con un tipo de visualizacién de minimos y maximos. De la misma manera,

para la representacion de los datos de IVDN, se generd un mapa para cada uno de los afios con
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visualizacion de minimos y maximos. A su vez, a partir de los datos de VDN se generé un
grafico de lineas con los valores méximos, medios y minimos con la finalidad analizar el

comportamiento del nivel de cobertura vegetal calculado dentro de los afios estudiados.

Con los datos generados en los rangos de TST minima y maxima y, los datos de IVDN
minimay maxima, se realizé un gréfico de lineas de doble eje vertical, que permitié el analisis

comparativo de estas dos variables para los afios del periodo de estudio (2018-2023).
3.2.6.1. Caracterizacion de la unidad de observacion

La unidad de observacion resultante (Figura 17), ubicada al sureste del area de estudio,
esta dividida por la vialidad principal del municipio de San Quintin, y es definida como una
localidad urbana segun el Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de San Quintin (Periédico
Oficial del Estado de Baja California, 2024). Mantiene un grado de vulnerabilidad media y
comprende un total de 732 habitantes, de los cuales 200 mantienen una edad de 0 a 14 afios y,
38 maés se integran en la categoria de 65 afios y mas (INEGI, s/f-b), identificando a estos dos
altimos grupos como parte de la poblacion vulnerable ante el cambio climético. En cuanto a la
clasificacion de ZCL, presenta una clasificacion 6gm que se caracteriza por tener un &rea

construida abierta de poca altura, con arboles dispersos y suelos desnudos.

Figura 17
Unidad de observacion

-

Nota. (a) Delimitacion de la unidad de observacion. (b) Perspectiva de norte a sur. Adaptado de mapa de
Google Earth (Google, s/f).

3
Ty % [ o - "y

Pagina | 66



3.2.7. Procedimiento de adquisicion de datos climaticos y morfologia del sitio

Para la recoleccién de datos climaticos, en primer lugar, se realizé la recuperacion de un
archivo climatico del area de estudio mediante el software Meteonorm, a partir de este, en una
hoja de calculo del software Microsoft Excel, se analizaron los datos climaticos de temperatura
del aire para los dias tipicos mensuales. Posteriormente, para la campafia de monitoreo, se
desarroll6 una prueba piloto con la estacion meteoroldgica portatil. Seguido de esto, el
monitoreo de las variables climaticas en el &rea de estudio, se llevo a cabo a través de la estacion
meteoroldgica inalambrica, de grado de investigacion, modelo Vantage Pro2 Davis 6152. Por
otro lado, para el monitoreo a nivel peatdn, se utilizaron dos registradores de datos de
temperatura del aire y humedad relativa. Ambas camparias de monitoreo se realizaron el mismo
periodo de tiempo que comprendié un total de siete dias (1 al 7 de octubre). La normativa
consultada para la instalacion del equipo de monitoreo incluy6 la norma internacional 1ISO 7726
y la norma mexicana NMX-AA-166/2-SCFI-2015. El proceso de la metodologia se muestra en
la Figura 18.

Figura 18
Metodologia de adquisicidn de datos climaticos de la unidad de observacion

Obtencion de
variables climaticas

: I

! ! . 22/09/2023-
1 t 0 —
:'I:_-""’ Fonerm s Prueba piloto 25/09/2023
?;le;:’a_on gel Monitoreo del Normativa: Monitoreo a
1a tipico de o e ek ISO 7726 nivel de peaton
VErano NMX-AA-166/2-SCFI-2015
.'""L"'"u 01/10/2023-
3 07/10/2023
[ ' Temperatura del aire : Temperatura del.au"e |
Humedad relativa ] Humedad relativa

Direccion del viento
Velocidad del viento

Nota. Diagrama de la metodologia de la investigacion que incluye las actividades a desarrollar durante la
campafia de monitoreo y seleccidn del dia tipico de verano.
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En cuanto a la recoleccion de informacidn del entorno construido, para los datos de la
morfologia urbana del sitio, a la par de la campafia de monitoreo, se realizé un levantamiento
fotografico de la unidad de observacion y se midieron anchos de banquetas y vialidades para
corroborar la informacién que posteriormente se recuperé de Google Earth Pro. También, se
llevo a cabo, como parte de la caracterizacion de la unidad, la toma de fotografias a través de
una camara termografica para recuperar los datos de temperatura superficial de los distintos

materiales presentes a nivel superficie.
3.2.7.1. Objetivo

La campafia de monitoreo de las variables climaticas y la recoleccion de datos del
entorno construido del sitio, tienen como objetivo adquirir los datos de entrada necesarios para
el desarrollo de las simulaciones microclimaticas sobre la integracion de cobertura vegetal a
nivel de cafidn urbano dentro del software ENVI-met. Lo anterior, segun lo establecido en la
pregunta de investigacion en la que se indica, se consideraran las condiciones fisico-geogréaficas
y del microclima del area de estudio para evaluar el efecto de enfriamiento de la cobertura

vegetal.
3.2.7.2. Periodo representativo de adquisicion de datos climaticos

El periodo definido para la recoleccion de datos climéticos fue el mes de octubre, mismo
que se encuentra dentro del periodo calido definido anteriormente para San Quintin. EI tiempo
de monitoreo se defini6 de siete dias, comprendidos entre el dia 1y 7 de octubre, tanto para la
recoleccion de datos de las condiciones climaticas del area como a nivel peaton, aunque cabe

destacar que la estacién meteoroldgica estuvo registrando datos desde el dia 30 de septiembre.
3.2.7.3. Procedimiento de seleccién del dia tipico de verano

Para la seleccién de las condiciones térmicas tipicas del entorno, en la unidad de
observacién, se utilizé el archivo climatico generado en el software Meteonorm (ver en
apartado 3.2.2.2), en donde se identificé el dia 16 de agosto como el dia tipico, con base a la
temperatura del aire, para la temporada calida, presentando una oscilacion térmica de 5.4 °C,
con una temperatura maxima de 27.2 °C, una media de 21.9 °C y minima de 16.5 °C (Figura
19).
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Figura 19
Temperatura de los dias tipicos mensuales del area de estudio
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Nota. Gréafico de barras con las temperaturas méaximas (MAX), medias (MED) y minimas (MIN) de los dias
tipicos por mes en Lazaro Céardenas, S.Q. Seleccién del dia tipico para el periodo de verano.

3.2.7.4. Herramientas, equipo, software

Para el levantamiento del entorno construido de la unidad de observacidn, se utiliz una
camara Sony DSC H300 y teléfonos moviles para la toma de fotografias. También, se utilizé un
flexébmetro para la toma de medidas. Después de la adquisicion de datos en sitio, los valores de
las dimensiones recolectadas fueron corroborados con la informacion disponible en el software

Google Earth Pro. Posterior a esto, todos los datos fueron modelados en el software Sketchup.

Para la campafia de monitoreo, se utiliz6 una estacion meteoroldgica inaldmbrica
Vantage Pro2 Davis 6152, para la obtencidon de datos de las variables climéticas a una altura de
5.37 m. Por otro lado, para el monitoreo a nivel peatdn, se utilizaron dos registradores de datos
colocados a una altura de 2.10 m y 2.25 m. Las precisiones para el equipo de monitoreo se

integran en la Tabla 20.
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Tabla 20
Precisiones del equipo de monitoreo

i Rango de e
Equipo Imagen VEAEEE I TS O Precision dg i6 del
monitoreada monitoreo el ferfel] equipo
Temperatura . o -40°Ca
del aire Cada 5 min +0.3°C 65 °C 5.37m
Estacion
metgorolpglca Hum_edad Cada 5 min 2% 1%al100% 5.37m
inalambrica relativa
Vantage Pro2
Davis 6152 Direccion del . . . .
viento Cada 5 min 3 0° a 360 5.90 m
Velocidad del - caga 5 min +5% 1m/sa80 m/s 5.90 m
viento
L Temperatura . onx1 -20°Ca 2.10m -
, i del aire CadalOmin  £03°C™ 7q0c 2.25m
Registrador de Sas
datos HOBO 11
modelo ¢
U12-012
¢ Humedad : 2 £o 0 210m-
o MR ‘ ® relativa Cada 10 min +25% 5%a95% 295 m

Nota. *!Precisién indicada para el rango de medicién de 0 °C a 50 °C. *?Precisi6n para el rango de 10 % a 90 %
de humedad relativa.

3.2.7.5. Criterios de colocacion de puntos de adquisicion de datos

Como criterios para la ubicacion de la estacion meteoroldgica (punto E, ver Figura 20),
se busco en primer lugar, respetar la normativa consultada, en donde respecto al area de
colocacion, se busca que mediante la altura y espacios abiertos no se interfiriera con el flujo del
viento. También, se prioriza una zona segura, con la finalidad de evitar alguna situacion de robo
0 manipulacion del equipo. Como resultado de los criterios anteriores, la estacion se localizo en
la cubierta de una vivienda habitada, con seguridad, a una altura de 5.37 m, si bien esta altura
no corresponde con lo indicado en la normativa, las edificaciones en la unidad de observacion
no presentan mas de dos niveles, ademas, se cuidd no tener construcciones de altura mayor
alrededor de la vivienda que provocaran sombreado en el equipo o interferencias en los flujos

de viento.
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Figura 20
Mapa de ubicacién de los puntos de monitoreo
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Nota. Punto de adquisicion de datos, punto E (estacién meteoroldgica) y puntos A y B (registrador de datos).
Adaptado de mapa de Google Earth (Google, s/f).

En cuanto a los criterios para la instalacion de los puntos de monitoreo a nivel peatén,
también se respetdé la normativa consultada y se evitdé el sombreado del equipo por las
construcciones alrededor. En este caso, la altura de los registradores de datos aumenté de entre
10 cm a 25 cm debido a cuestiones de seguridad del equipo, ya que estos estarian o mas cercano
posible a las vialidades. Para estos puntos de monitoreo también se considerd la ubicacion tanto
en una calle con presencia de vegetacion (punto B, ver Figura 20), como en una sin vegetacion
(punto A, ver Figura 20). Asimismo, se habia considerado la adquisicion de datos en una calle
con banquetas pavimentadas y vialidad empedrada debido a que los otros dos puntos no
presentaban calles pavimentadas, sin embargo, el equipo fue robado durante la campafia de

monitoreo, como se reporta en el apartado de limitaciones de la presente investigacion.
3.2.7.6. Prueba piloto

Previo al proceso de adquisicion de datos en la campafia de monitoreo, se realiz6 una
prueba piloto con la estacion meteorolégica inalambrica, esta prueba se desarroll6 del dia 22 al

25 de septiembre (Figura 21). Durante esta prueba se verifico el funcionamiento de la estacion
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y, ademas, se confirmé que la estacion reportara correctamente los datos para cada variable
monitoreada. Para esta primera prueba el sensor de temperatura tenia una alta proximidad a la
superficie de la cubierta de la vivienda y la altura total para el equipo no cumplia con los
requerimientos indicados por la normativa consultada, por lo que, para el proceso de adquisicion

de datos, la ubicacién se modifico.

Figura 21
Instalacion de estacion meteoroldgica para la prueba

Nota. Fotografia de la instalacion de la estacion para monitoreo durante la prueba piloto en el sitio de estudio.
Ver referencia del punto E la Figura 16. La altura indicada hace referencia a la distancia desde el nivel del suelo
hasta el equipo.

3.2.7.7. Adquisicion de datos
a) Levantamiento del sitio de estudio

Para la recoleccién de datos de la morfologia urbana de la unidad de observacion se
tomaron fotografias de cada calle que integré la unidad a través de una cdmara Sony DSC y
camaras de teléfonos moéviles. En cuanto a la toma de datos de vialidades que incluy6 el ancho
de vialidad y de banquetas se utiliz6 un flexémetro. Los datos de vialidades se corroboraron
con mediciones dentro del software Google Earth Pro, asi como la altura de los edificios
recuperadas de las fotografias tomadas. Para la guia de los transectos de toma de fotografias y
medicidn, previamente se desarrollo un croquis con las vialidades de la unidad de observacion

numeradas (Figura 22).

Pégina | 72



Figura 22
Croquis de unidad de observacion

Nota. A la izquierda mapa del area de estudio. A la derecha croquis con nomenclatura guia de vialidades para el
levantamiento de la unidad de observacidn. Indicacion de punto de toma de fotografias termograficas.

Después de la recoleccion de los datos, dentro del software Sketchup se model6 la unidad
de observacion, en donde se incluyeron los volumenes de las construcciones y el arbolado
identificado. Este modelo se desarroll6 como base para el disefio de los escenarios de propuestas
de arbolado que posteriormente, se modelarian para ser evaluados en el software ENVI-met.

También como parte del proceso de recoleccion de datos en el sitio de estudio, se realizd
la toma de fotografias mediante una camara termografica compacta FLIR C5, la cual tiene una
precision a temperatura ambiente, en un rango de 15 °C a 35 °C y, temperatura del objeto de
0 °C a 100 °C, de +3 °C. El punto de toma de fotografias se ubica en la Figura 22, en el que se
recuperaron datos de una calle empedrada, una banqueta pavimentada y suelo desnudo el dia 30

de septiembre a las 9 h 33.
b) Monitoreo en sitio

Para la caracterizacion climatica de la unidad de observacion se llevo a cabo la
recoleccion de datos de los parametros de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad y

direccién del viento a través de la campafia de monitoreo mediante la estacién meteoroldgica
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inalambrica. Los intervalos de tiempo de registro para cada pardmetro fueron de 5 minutos
(Tabla 20). En cuanto a la altura para los sensores de temperatura y humedad, fue de 1.62 m
desde la cubierta y 5.37 m desde el suelo. Para la veleta, la altura total desde el suelo fue de

5.90 m, como se observa en la Figura 23.

Figura 23
Instalacion de estacion meteoroldgica y registradores de datos

dDental

00 ) Cldor, D mes.
30(

Nota. Fotografias de la instalacion de equipos para monitoreo en la unidad de observacién. Ver referencia de los
puntos E, Ay B en la Figura 20. La altura indicada de los equipos hace referencia a la distancia desde el nivel
del suelo hasta el equipo.

Respecto a los puntos de monitoreo a nivel peatdn, la campafia de monitoreo incluyé la
recoleccion de datos para los parametros de temperatura del aire y humedad relativa en
intervalos de tiempo de 10 minutos. Ambos equipos fueron protegidos como lo establece la
normativa consultada, con pantallas de plastico protectoras que permiten el flujo del viento hacia
el sensor. En este caso, las alturas para los sensores fueron de 2.10 m en el punto Ay de 2.25 m

en el punto B.
3.2.7.8. Analisis de datos climaticos

Para el analisis de los datos climaticos monitoreados, estos fueron filtrados para la
presentacion de datos a cada hora. Seguido de esto, se realizaron graficas de lineas con los datos
horarios de temperatura del aire, una para cada punto de monitoreo. A cada una de estas graficas,
se le integraron los datos horarios del dia tipico de verano antes identificado (16 de agosto), con
la finalidad de seleccionar en cada punto de monitoreo, el dia con el conjunto de valores que
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mas correspondencia tuviera con el dia tipico de verano. Una vez identificados estos dias, los
valores monitoreados serian utilizados para la validacion del modelo base en el software ENVI-
met, lo anterior, al realizar un andlisis de correlacion entre los valores de temperatura de aire

monitoreados y resultados para esta variable de la simulacion del escenario base.
3.2.8. Procedimiento experimental

Para la etapa experimental de la investigacion, se desarroll6 la simulacién
microclimatica en la unidad de observacion con la integracion de propuestas para la reduccion
de TST. El procedimiento inicié con el modelado del escenario base previamente digitalizado
como parte de la unidad de observacion, ahora, dentro del software ENVI-met. Como parte del
disefio de escenarios, se realizo la seleccion de especie de arbolado que se integro en la unidad
de observacion, esto como parte de las estrategias de infraestructura verde para evaluar el efecto

de enfriamiento de la TST.

Una vez seleccionada la especie de arbolado, los escenarios a simular integraron tanto
las condiciones actuales de la unidad de observacion, como las de propuestas. En cuanto a los
escenarios con propuestas de configuracion de arbolado, se integraron variaciones de
disposicion (dispersa, intercalada y agrupada) e intervalos entre los elementos, como se indica

en la Figura 24, manteniendo el mismo porcentaje de cobertura vegetal en todos los casos.

Figura 24
Metodologia para la simulacién microclimatica
Modelado de
escenarios
i ENVI
MET
| Normativa:
\J v - Manual de calles Disefio vial
Escenario base Escenarios con para ciudades mexicanas
(condiciones actuales) propuestas - Reglamento de parques y
jardines del Municipio de
. . i l Ensenada, B. C.
Variables climaticas : -
monitoreadas | Dia ~ —» Sunulaclop de Configuracion
tipico de verano SSCENATIO del arbolado Disposicion

T T l
| Validacion del |
| modelo 1 Simulacion de
L____"l _____ : escenarios

_______________ Intervalos

| REE| Excel |

'___________.: %I—X ﬂ&

Nota. Diagrama de la metodologia de la investigacion que incluye las actividades para el desarrollo de las
simulaciones microcliméticas.
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Para la validacion del escenario base se recuperaron los valores resultantes del analisis
de la camparfia de monitoreo en cada uno de los puntos. Una vez generada la simulacion de este
modelo, con una duracion de 24 h, mediante un analisis estadistico realizado en el software
Excel, se validaron los datos de temperatura del aire del calculo de las métricas RMSE y MAE,

el coeficiente R? y el indice d, como se ha sugerido en investigaciones previas (Liu et al., 2021).

3.2.8.1. Objetivo

Esta etapa del experimento estd relacionada con el objetivo especifico 2 de la
investigacion, en el cual se pretende determinar el valor de disminucién de la TST de cada una
de las configuraciones de arbolado a simular. Lo anterior, guiado a responder la pregunta de

investigacion planteada.

3.2.8.2. Disefio de escenarios

Previamente, en el levantamiento del sitio de estudio, se realizé el modelado 3D dentro
del software Sketchup para la conformacion del escenario con las condiciones actuales de la
unidad de observacién. En este caso, el area de modelado para ENVI-met se redujo y se dividio
en dos cafiones urbanos que conformaron los escenarios base, esto, debido a la capacidad del

equipo a utilizar para la simulacion.

Los criterios para seleccionar las manzanas a modelar en cada cafién urbano (Base A
(BA) y Base B (BB)) (Figura 25) fueron, la presencia de los puntos de monitoreo a nivel peaton,
esto debido a que los datos obtenidos servirian para la validacién de los modelos y, en uno de
los casos, la cercania con la vialidad principal debido a que presenta un tipo de superficie que
no se identifica en otro sitio de la unidad de observacion. Ambos cafiones mantienen en su

mayoria, un tipo de uso de suelo habitacional y en mejor medida comercial.
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Figura 25
Cafones urbanos de la unidad de observacién modelados

Nota. Croquis de la unidad de observacién con la indicacion de los cafiones urbanos modelados dentro del
software ENVI-met (BB y BA) y fotografias de estos tltimos.

Respecto a los criterios para la seleccidn de la especie de arbolado urbano que se integro
en las propuestas de escenarios, estos fueron definidos tomando como referencia una guia que
provee criterios basados en la literatura para la integracion de arboles en las calles urbanas que
se adapten al clima y condiciones del entorno urbano (Mehdipour et al., 2023). En la Tabla 21
se integran los criterios de seleccion. Se anexaron criterios como el sitio apropiado para plantar,
presencia en la unidad de observacidn, la provisién de sombra, el tipo de hoja y tipo de suelo,
aunque los autores consideraron algunos de estos solo como un dato descriptivo de la especie,
para el objetivo de esta investigacidn tienen mayor importancia para la apropiada seleccion de
la especie.
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Tabla 21
Criterios para la seleccién de arbolado urbano
Criterio Descripcion

Capacidad de las especies para soportar periodos secos prolongados,

Tolerancia a la sequia U
principalmente durante el verano.

Tolerancia a los vientos Capacidad para soportar condiciones de viento severas.

Capacidad de las especies para soportar ciertos niveles de sal en el agua del
suelo.

Especies que invaden comunidades o ecosistemas nativos, causando
Potencial de malezas modificaciones importantes en la riqueza, abundancia o funcion del
ecosistema de especies.

Sitios recomendados para el desarrollo 6ptimo de la especie considerando
ademas que ésta no afecte el entorno urbano como banquetas.

Tolerancia a la salinidad

Sitios apropiados para plantar

Presencia en la unidad de Define si la especie se encuentra o no actualmente, dentro de la unidad de
observacion observacion.

Provision de sombra Cantidad de sombra proporcionada por el arbol en su madurez.

Tipo de hoja Especies con follaje estacional (caduca) o durante todo el afio (pereene).
Tipo de suelo Preferencia del tipo de suelo para el correcto desarrollo de la especie.

Nota. Adaptado y modificado de “Multi-criteria Street Tree Selection SA EI-2023 + Tool” por Mehdipour et al.
(2023).

Para la seleccion de especies a analizar en base a los criterios establecidos se
identificaron las especies arbdreas presentes en la unidad de observacion, asi como aquellas
descritas en la literatura que pertenecen al tipo de clima caracteristico de San Quintin
excluyendo especies punzo cortantes, venenosas 0 toxicas, esto Ultimo respondiendo a lo
estipulado en el Reglamento de parques y jardines del Municipio de Ensenada, Baja California
(Ayuntamiento de Ensenada, 2008). Para lo anterior, se recurrié al levantamiento fotogréfico
realizado en la unidad de observacion y se utilizé la plataforma web EnclicoVida de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, s/f-a) para definir el
nombre de las especies identificadas. También, se consulté el libro de los autores Delgado et al.
(2021) donde se integran especies de arboles nativos que se encuentran en Baja California. Una
vez conformada la base de datos (ver Tabla Al.1 en Apéndice 1), se analizaron las especies por
criterio (Tabla A1.2 en Apéndice 1) y se seleccion6 aquella que cumpliera con un mayor nimero
de criterios, siento ésta definida como Tecoma stans o Tronadora. La ficha técnica del arbol
Tecoma stans se incluye en la Tabla A1.3 del Apéndice 1.
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3.2.8.3. Modelado
a) Escenarios base

Las condiciones de los escenarios base fueron caracterizadas por los resultados de la
recoleccion de datos de la morfologia urbana de la unidad de observacién. En la Figura 26 se
integra una visualizacion previa de los escenarios BA y BB que fueron modeladas dentro del
software Sketchup. Se observa la vegetacion presente en cada seccion de la unidad de

observacion, asi como la geometria de las edificaciones.

Figura 26
Disefio de los escenarios BA 'y BB

@

(b) -
Nota. Modelos 3D generados en el software Sketchup del disefio de los escenarios base BA (a) y BB (b) con las
condiciones morfoldgicas actuales de la unidad de observacion. A la izquierda, vista 3D en perspectiva y a la

derecha, vista en planta.
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b) Escenarios con propuestas

Los escenarios con la integracion de propuestas de configuracién de arbolado, fueron en
total seis, conformados por tres tipos distintos de configuracion para cada escenario base. Para
estos escenarios, el arbolado fue localizado en las calles al nivel de banqueta, esto, en las
vialidades donde el ancho de calle lo permitia (ver en Tabla 22) segun lo establecido en el
manual para el disefio vial de la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano
(SEDATU) (s/f).

Tabla 22
Especificaciones de las calles intervenidas de los cafiones BA y BB
Cafion Calle Ancho de calle (m) Banquetas intervenidas, orientacion
Calle 2 16.63 2, este
Calle 11-10* 20.47 11, oeste y 10, este
BA
Calle 1-R 18.92 1, norte
Calle Z-Q 16.40 Z, norte
Calle 29-28* 20 29, oeste y 28, este
BB Calle 25-4 16.30 25, oeste
Calle 32-33 14.40 32, norte

Nota. Ver referencia de nombre de calles en Figura 22. *Ubicacion de cafiones urbanos analizados.

Para la primera propuesta de configuracion de arbolado urbano, se establecié un
escenario con patron de plantacion de arboles dispersos (Disp) al nivel de las banquetas como
se muestra en la Figura 27. El espacio entre elementos se definié de 8 m a partir del eje de los
troncos, lo anterior, debido a que en la literatura consultada (Comision Nacional de Vivienda
(CONAVI), s/f) se recomienda un espaciado de 12 m entre cada arbol de la especie Tecoma
stans y, para ésta misma, la fronda maxima definida por el autor se define de 6 m, sin embargo
la dimension de fronda utilizada en la presente investigacion es de 3 m, considerando que la
altura total del arbol propuesta fue de 5 m a manera de evitar su interferencia con el cableado
eléctrico aéreo presente en la unidad de observacién, por lo anterior, el espaciado entre
elementos se redujo 4 m. El total de arbolado incluido en cada escenario fue de 67 elementos

debido a la separacion antes definida entre elementos.
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Figura 27
Disefio de los escenarios BA'\-Disp y BB-Dis

(a) (b) (©)

Nota. (a) Modelo 3D del disefio del escenario Disp en el cafion BA. (b) Modelo 3D del disefio del escenario
Disp en el cafion BB. (c) Representacion de la configuracion de arbolado del escenario, las dimensiones
indicadas son a partir de los troncos.

En cuanto a la segunda propuesta de configuracion, el patron de plantacion incluye
arboles alineados intercalados (Alin int) al nivel de las banquetas. Las alineaciones de arbolado
se conforman por cuatro elementos separados por 5 m entre troncos y, entre las alineaciones se
presenta un intervalo de 14 m, esto como resultado de distribuir la misma cantidad de arbolado
(67) que en los escenarios anteriores (BA-Disp y BB-Disp). En la Figura 28 se muestra el
modelo 3D generado en Sketchup para este escenario.

Figura 28
Disefio de los escenarigs BA-Alin int y BB-Alin int

(a) (b)
Nota. (a) Modelo 3D del disefio del escenario Alin int en el cafion BA. (b) Modelo 3D del disefio del escenario
Alin int en el cafién BB. (c) Representacion de la configuracion de arbolado del escenario, las dimensiones
indicadas son a partir de los troncos.
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Por altimo, en la tercera propuesta de configuracion, el patron de plantacion se compone
por arboles agrupados intercalados (Agr int) al nivel de las banquetas (Figura 29). Cada
agrupacion de arbolado incluye cuatro elementos separados por 3 m entre troncos y, entre las
agrupaciones se presenta un intervalo de 18 m, esto a fin de mantener la misma cantidad de
cobertura vegetal que los escenarios anteriores. Si bien, en la literatura se ha descrito la
configuracion agrupada como mas de una hilera de arbolado paralelas, en este caso, el ancho de
calle disponible no permite la implementacion de banquetas con las dimensiones suficientes
para generar este tipo de arreglo. Para solucionar lo anterior, el espaciado de 3 m entre elementos
propuestos, genera que las copas de los arboles se unan evitando espaciado entre ellas, lo que

propicia la conformacion de agrupaciones.

Figura 29
Disefio de los escenarios BA-Agr int y BB-Agr int

18 m

@) (b)

Nota. (a) Modelo 3D del disefio del escenario Agr int en el cafion BA. (b) Modelo 3D del disefio del escenario
Agr int en el cafion BB. (c) Representacion de la configuracion de arbolado del escenario, las dimensiones
indicadas son a partir de los troncos.

3.2.8.4. Configuracién de los modelos BA y BB (mddulo Spaces)

Dentro del softwate ENVI-met, para la configuracién de dominios del modelo, se
ingresaron los datos de ubicacion de la unidad de observacién, con las coordenadas latitud
30.52 N y longitud 115.92 W. En el caso del area de modelado se definidé una cuadricula de
194,400 m2, esto, respetando la recomendacion del software de dejar al menos 5 m libres
alrededor del perimetro del area a modelar. Para la altura, se siguié la recomendacion de que el

eje z al menos doblara la dimensién del elemento mas alto dentro del modelo, en este caso, un
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arbol de 9 m de altura presente en ambos modelos. Las especificaciones de la configuracién se
integran en la Tabla 23.

Tabla 23

Configuracién de los modelos BA'y BB

Elemento Dato

Ubicacion del modelo
o Nombre 22930 Lazaro Cérdenas, Baja California, México
o Posicién Latitud 30.52 N

Longitud 115.92 W
Geometria del modelo

o Unidades eje x 200

o Unidades eje y 165

o Unidades eje z 20

o Dimensiones por unidad (m) x=1,y=1z=1

o Rotacién del norte -15

Nota. Datos de configuracion de los modelos BA y BB ingresados dentro del modulo Spaces en ENVI-met.

a) Sueloy superficie

El tipo de suelo que se incluy6é para todas aquellas zonas que presentaban suelos
desnudos fue arcilloso, en base a la informacion adquirida del &rea de estudio a través del mapa
de edafologia de México (INEGI, s/f-c). En el caso de las &reas que contaban con banquetas o
pisos exteriores con concreto, se caracterizaron con la superficie concrete pavement gray
(pavimento de concreto gris). Por ultimo, para la carretera se utilizo la superficie asphalt road
(camino asfaltado). También, se caracterizaron las superficies con césped, lo anterior, utilizando
de la base de datos de ENVI-met la planta de tipo grass 25 cm aver. dense (césped de 25 cm
denso), a la cual se le ajustd el albedo con un valor de 0.26 y la emisividad con un valor de 0.95
(Oke, 2002). Los valores de rugosidad, albedo y emisividad de las superficies empleadas se

incluyen en la Tabla 24.

Tabla 24
Especificaciones de suelos y superficies de los modelos BA'y BB
Loamy soil (suelo Concrete pavement gray Asphalt road (camino Grass 25 cm aver.

arcilloso) (pavimento de concreto asfaltado) dense (césped de
gris) 25 cm denso)
Longitud de rugosidad 0.015 0.010 0.010 -
Albedo 0.400 0.350 0.150 0.260
Emisividad 0.900 0.900 0.950 0.950

Nota. Especificaciones de la base de datos de ENVI-met sobre suelos y superficies utilizados en la simulacion.
Valores de albedo y emisividad ajustados mediante informacién consultada de los autores Oke (2002), Rosas &
Garcia (2014) y Haber & Bencsik (2018).
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b) Edificios

Para el modelado de los edificios dentro de ENVI-met se utiliz6 el modelo 3D
previamente realizado en Sketchup como resultado del levantamiento del entorno construido de
la unidad de observacién. En cuanto a los materiales se identifico que las construcciones estaban
compuestas en mayor medida de block de concreto y techos de madera impermeabilizados. Por
lo anterior, el material para paredes se definié como Concrete wall (hollow block) caracterizado
como un muro de concreto con bloque hueco y, para techos se utilizé Default Wall - (moderate

insulation) correspondiente a una cubierta predeterminada con aislamiento moderado.

Tabla 25

Especificaciones de materiales en edificaciones de los modelos BA 'y BB
Concrete wall (bloque Concrete wall (bloque Default Wall - (moderate insulation)
hueco) con acabado en hueco) con acabado en (cubierta predeterminada con
pintura color claro.  pintura color oscuro. aislamiento moderado)

Longitud de rugosidad 0.020 0.020 0.020
Albedo 0.500 0.200 0.200
Emisividad 0.850 0.850 0.850

Nota. Especificaciones de la base de datos de ENVI-met sobre materiales para las edificaciones utilizados en la
simulacion. Valores de albedo y emisividad ajustados mediante informacion consultada de los autores Oke (2002),
Rosas & Garcia (2014) y Haber & Bencsik (2018).

c) Vegetacion

En el caso de la vegetacion, debido a que los escenarios Base A (BA) y Base B (BB)
modelados se caracterizan por las condiciones actuales de la unidad de observacion, se introdujo
a la base de datos del proyecto dentro de ENVI-met, mediante la herramienta Albero, la
vegetacion identificada en la unidad de observacion durante el levantamiento del sitio. Se
definieron principalmente los parametros de tipo de hoja (hoja caduca u hoja conifera) y las
dimensiones de altura y ancho para cada elemento. En total, se ingresaron a la base de datos
sesenta y cuatro arboles y veinticuatro palmeras para el cafion BA (ver Tabla A2.1 en Apéndice
2) y sesenta y un arboles, sesenta y siete palmeras y un pino para el cafion BB (ver Tabla A2.2
en Apéndice 2). Para la ubicacion de los elementos dentro del modelo se utilizo el levantamiento
previamente modelado en Sketchup, siguiendo el redondeo en las distancias previamente

explicado en la seccion de Edificios.
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d) Receptores

Los receptores dentro de la geometria son puntos en los cuales se monitorean los
procesos de la atmdésfera y el suelo durante la simulacion y otorgan los valores de salida de cada
variable para su posterior analisis. En total, cuatro receptores fueron integrados a cada escenario,
la ubicacion de estos puntos dentro de los cafiones BA y BB, y que se replicarian en cada
escenario de propuesta, se establecieron segln distintos criterios, tres de ellos basados en la

posicion del arbolado que seria integrado en los escenarios de propuesta (ver en Figura 30).

Figura 30
Ubicacion y especificaciones de receptores para los modelos BA y BB

R1
Orientacién: NO
Ubicacion: cafién
Posicién: contiguo a edificio

R2
Orientaciéon: E
Ubicacion: cafién
Posicién: entre arbolado
R3
= Orientacion: SSE
‘ it : [ Ubicacién: cafion
s % Posicién: cercano a arbol
R4
Orientacion: S
Ubicacion: cafién
| Posicién: bajo sombra de arbol

R4
Onentacion: N
Ubicacion: cafibn
Posici6n: bajo sombra de arbol
R1
Onentacion- NNO
Ubicacion: cafion
Posicién: contiguo a edificio
R2
Orientacion: S
Ubicacion: cafién
Posicién: entre arbolado
R3
Orientacion: SSE
Ubicacion: cafién
Posici6n: cercano a arbol

(b)
Nota. Ubicacidn, especificaciones y vista 3D de los receptores dentro de los modelos BA (a) y BB (b). La vista
3D se representa con el escenario de propuesta Alin int para cada cafion, esto con el objetivo de visualizar la
posicion de los receptores respecto al arbolado. La posicion cercana a arbol hace referencia a una distancia de
entre 3 my 7 m entre el receptor y el arbol. La ubicacion y especificaciones indicadas se replicaron en los
escenarios de propuesta de cada cafidn (Disp, Alin inty Agr int).

El primer receptor (R1) se colocé en el sitio correspondiente al registrador de datos A
(para el modelo BA) y B (para el modelo BB) de la campafia de monitoreo, los cuales se
encuentran contiguos a una edificacion. El segundo receptor (R2) se posicioné al centro del
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cafdn tomando como referencia el ancho de calle, esto con el objetivo de que, en los escenarios
de propuestas, el R2 se encuentre entre el arbolado ubicado a los costados en las banquetas. En
el caso del tercer receptor (R3) se integro de manera que quedara a maximo 7 m de distancia de
uno de los arboles integrados en los escenarios de propuestas, quedando el mas cercano a 3 m.
Por Gltimo, el cuarto receptor (R4) se posiciond debajo de la sombra de un arbol, habiendo una
excepcion en el escenario BA, esto debido a que las condiciones actuales de esta seccion en la

unidad de observacion, no presenta arbolado en el cafién.

3.2.8.5. Configuracién general y de condiciones meteorolégicas (médulo ENVIguide)

Dentro del médulo ENVIguide de ENVI-met se generaron los archivos de tipo SIMX
con la informacion de configuracion general y de condiciones meteorolégicas para la simulacién
de los escenarios BA 'y BB (Tabla 26). Dentro de la configuracion general se establecieron los
datos de fecha de inicio, hora de inicio y el tiempo total de la simulacion, también, se generd el
vinculo con los archivos de los modelos generados en el mddulo Spaces vy la carpeta de salida

para los resultados.

Tabla 26
Configuracidn de la simulacion de los modelos BA 'y BB
Elemento Dato Especificaciones

Configuracion general
o Fecha de inicio (AAAA/MM/DD) 2023/10/05

o Horade inicio (HH:MM) 00:00
o Tiempo total de simulaciéon (h) 24

Meteorologia — Full Forcing
o Forzar viento No Constante de velocidad: 1.08 m/s
Constante de direccion: 0.00 °

o [Forzar temperatura Si
Nubes bajas: 0
o Forzar radiacion/nubes No Nubes medias: 0
Nubes altas: 0
o Formar humedad relativa Si
o Forzar precipitacion No
Nota. Datos de configuracion general y de condiciones meteorolégicas ingresados en el médulo ENVIguide para

la simulacién de los modelos BA y BB. Esta configuracion de simulacion fue utilizada en todos los escenarios
simulados.

En el caso de las condiciones meteoroldgicas, se selecciond la opcién de Full Forcing,

para la cual, se ingresaron los datos monitoreados el dia 5 de octubre de 2023 (seleccionado con
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base en el dia tipico de verano) a través de un archivo tipo FOX generado mediante la
herramienta Forcing Manager de ENVI-met. Aqui, se forzaron las variables de temperatura y
humedad y, para la variable de viento, se definieron valores constantes obtenidos al calcular la
media de las velocidades monitoreadas durante el 5 de octubre de 2023 (1.08 m/s) y la moda de
las direcciones de viento para el mismo dia (norte). Por otro lado, para variable de
radiacion/nubes, se asignaron los valores de un dia despejado (ver en Tabla 26). Las
configuraciones descritas en este subtema fueron la mismas para los deméas escenarios de

propuesta simulados.
3.2.8.6. Configuracién de cafiones con propuestas

Para los escenarios con propuestas de arbolado (Disp, Alin int y Agr int), se utilizaron
como base los modelos BA y BB previamente desarrollados y validados. En este caso, el
modelado de los seis escenarios dentro del médulo Spaces, incluyé la integracién de la especie
de arbolado Tecoma Stans con la configuracion de plantacion correspondiente. La
caracterizacion del modelo de la especie se desarroll6 a través de la herramienta Albero (Tabla

27) al modificar un elemento de la base de datos del programa.

Tabla 27

Especificaciones de la especie Tecoma Stans
Elemento Dato
Altura 5m
Ancho de copa 3m
Especie Caduca*
Tipo de copa Cilindrica
Tronco Mediano
LAD 1

LAI 3

Calendario de arbol: factor de hoja
estacional de octubre

Nota. Valores del perfil de la especie Tecoma Stans integrados a la base de datos de ENVI-met mediante la
herramienta Albero. *Si bien la configuracion se define como caduca, el calendario de arbol se modificd como se
indica en la tabla. LAD = densidad de area foliar. LAl = indice de area foliar.

1 (hojas completas)

Una vez integrada la vegetacion correspondiente en cada escenario de propuesta, el
incremento de cobertura vegetal fue de 5.74 % para todos los casos. Los porcentajes
correspondientes de cobertura del suelo, para cada tipo de superficie, se integran en la Tabla 28.
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Tabla 28
Descripcion de cobertura de suelo de cada escenario

Cafibn  Escenario Superficie Suelos Cobertura
impermeable (%6) desnudos (%) vegetal (%)
BA 13.97 65.48 20.55
BA-Disp 13.97 59.74 26.29
BA
BA-Alin int 13.97 59.74 26.29
BA-Agr int 13.97 59.74 26.29
BB 23.45 56.88 19.67
BB-Disp 23.45 51.13 25.41
BB
BB-Alin int 23.45 51.13 25.41
BB-Agr int 23.45 51.13 25.41

Nota. La superficie permeable incluye edificaciones, banquetas y superficies con asfalto.

Para el posicionamiento de receptores, la configuracion general y de condiciones
meteoroldgicas en el modulo ENVI-guide, de los escenarios con propuestas, se utilizaron las

mismas especificaciones que en los escenarios BA 'y BB.

3.2.9. Analisis de datos de escenarios experimentales
3.2.9.1. Método estadistico del analisis

Para la validacion de los modelos, se tomaron los datos de los receptores colocados en
cada escenario base (BA y BB) a la altura de 2.5 m, lo anterior, debido a que fue la altura méas
préxima, en los resultados arrojados por ENVI-met, a la de los registradores de datos instalados
en la campafa de monitoreo (2.10 my 2.25 m, ver en Figura 23). La variable utilizada para la
validacion fue la temperatura del aire (Tair), como se ha realizado con anterioridad segun la
revision de la literatura, utilizando los valores por hora desde la 1 h 00 hasta las 23 h 00. El
proceso de validacion se llevo a cabo al realizar un andlisis de correlacidn a través de las métricas
de RMSE, MAE, R?y d, indicadas en la Tabla 29, utilizando el software Excel para el céalculo
de cada una de ellas, asi como para la representacion grafica de los resultados a traves de gréaficas

de lineas.
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Tabla 29

Especificaciones de las métricas estadisticas utilizadas para la validacion

Métricas Formula Obijetivo Fuente
(autor y afio)

El valor es siempre positivo y

Raiz del error 5 disminuye a medida que disminuye el
cuadratico medio RMSE = Z(O‘—_E') error de las previsiones; cuanto mas se 'é%gr; ateexcel,
(RMSE*) n acerquen los valores pronosticados a los

reales, menor sera el RMSE.

1 Cuanto menor sea el valor del MAE,
MAE = _Z 1Yy0 — Xyo mejor podra ajustarse un modelo aun  Bobbitt, (2021)
n conjunto de datos.

Error absoluto
medio (MAE*)

El valor oscila entre 0 y 1. Cuanto mas

(C;:(;)r?;ilgiceirc]’)tr? gezz RZ=1— Z%l(z - 11)2 cerca de 1 se site su valor, mayor serd Lopez, (2017)
T (Y, —7)2 el ajuste del modelo a la variable que
estamos intentando explicar.
El valor va de 0 a 1, donde 1 significa
indice de — 1 £1(0; — P)? una coincidencia perfecta entre las AgriMetSoft,
concordanciad - (P, — 0| +10,— 0|)? predicciones del modelo y los datos (2019)

observados.

Nota. El objetivo indica los valores deseables para los resultados obtenidos en la validacion. *Por sus siglas en
inglés.

En cuanto al andlisis de los resultados de TST de las simulaciones microclimaticas se
utilizé la estadistica descriptiva a través de la identificacion de los valores minimos, maximos y

el célculo de la media y rangos de los datos obtenidos.
3.2.9.2. Tratamiento de la informacién

Para el tratamiento de los resultados de TST, en primer lugar, se generaron tablas,
integrando por escenario, los resultados horarios de los cuatro receptores colocados, con la
finalidad de identificar en qué sitios se presentaron los valores menores de TST durante las horas
criticas del dia. A partir de la identificacion de los horarios criticos de TST se generaron también,
mapas de isotermas por escenario con la informacion de TST a través del modulo Leonardo de
ENVI-met.

Despueés, a manera de caracterizar el ambiente térmico en cuanto a la Tair de cada uno
de los escenarios, se realizaron diagramas de cajas en donde se presentaron los resultados por
cada receptor. En cuanto a la TST, para la comparacién entre escenarios, se recuperaron los
valores resultantes por receptor, de cada uno de los cuatro escenarios por cafion (BA'y BB). Con
esta informacion, se generaron tablas con los datos horarios obtenidos por el receptor, ubicando

asi, el escenario con el mejor efecto de enfriamiento.
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3.2.9.3. Anélisis de la informacién

Para la interpretacion de los resultados obtenidos y los graficos generados, como primer
punto, se analizaron los escenarios individualmente. Lo anterior, al analizar los horarios criticos
en cada receptor por escenario, identificando los sitios donde se presentaron menores valores de
TST, para posteriormente, mediante los mapas de isotermas de TST, visualizar la distribucion

de temperaturas y analizar qué factores de la geometria del cafion influyeron en las mismas.

Como segundo punto, se realizé el analisis comparativo entre escenarios, partiendo de
los resultados obtenidos por receptor. Esto fue posible al visualizar a través de tablas los valores
horarios registrados en el receptor de cada uno de los escenarios. Comparando las horas del dia
mas criticas de cada escenario, se identifico el valor maximo de los escenarios base (BA y BB)
y el efecto de enfriamiento obtenido para esta misma hora en los demas escenarios (Disp, Alin
inty Agr int). También se analizaron las diferencias en cuanto a la oscilacién de TST durante el
dia para cada escenario. El andlisis antes descrito, permitio identificar la configuracion de

vegetacion que con el mejor efecto de enfriamiento para cada cafion.
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4. Resultados

4.1. Relacion entre la TST y el uso de suelo/cobertura de suelo

El objetivo especifico uno indica establecer la relacion espacio-temporal entre la TST y
el uso de suelo/cobertura de suelo en San Quintin, B. C. a través del andlisis de imégenes
satelitales. Ademas, a través del cumplimiento de este objetivo se generd el analisis para la

seleccion de la unidad de observacion.
4.1.1. Calculo de TST e indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Mediante el calculo de TST en el area de estudio, se obtuvieron seis mapas durante el
periodo calido para San Quintin, correspondientes al periodo de estudio del afio 2018 al 2023.
Los mapas para estos resultados se integran en el Apéndice 3. Los resultados obtenidos en los
mapas térmicos, respecto a la variable dependiente de TST, muestran coémo en los Ultimos afios,
tanto el limite inferior como superior de TST han incrementado entre 6.62 °C y 8.47 °C del afio
2018 al 2023. Dentro de los mapas, se puede apreciar una mayor tonalidad rojiza hacia el centro
de la imagen, que corresponde a la zona urbana. En cuanto a las tonalidades azules estas indican
zonas con cuerpos de agua y zonas agricolas, estas ultimas, pueden presentar menor temperatura

debido al sistema de irrigacion de los campos.

En cuanto al calculo del IVDN (Apéndice 4), el indicador de vegetacion en el rango
medio disminuy6 de 0.21 a 0.09 en el periodo de tiempo analizado. Se puede observar en la
mayor parte de los mapas como los resultados de IVDN se mantienen con tonalidades del rango
medio, esto se debe a que el IVDN identifica, con la diferencia de la reflectividad de ondas del
espectro electromagnético rojo y del infrarrojo cercano, el verdor de la superficie y se refleja en
valores positivos del indice del 0.20 al 1.00 y, en el caso de San Quintin el tipo de vegetacion
que predomina es desértica, por lo que una disminucién de rango medio proporciona
informacién sobre la pérdida de cobertura vegetal y los valores cercanos al 1 estarian mas

relacionados al uso de suelo agricola.

En la Figura 31, se integran los datos de los mapas de resultados generados y, se puede
observar que la temperatura superficial ha incrementado en los Gltimos afios. Por otro lado, en
el caso del IVDN nos indica un descenso en los dltimos dos afios, en el valor medio
(IVDN_MED) de 0.15 y en el maximo (IVDN_MAX) de 0.05. El grafico también indica que,
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en aquellos afos donde la TST aumenta, los niveles medios de VDN disminuyen, indicando

una correlacion inversa entre las dos variables.

Figura 31

Relacién entre la TST y el IVDN del poligono del area de estudio analizada
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Nota. Gréafico de lineas que indica los valores maximos (MAX) y minimos (MIN) resultantes para la TST y los
valores MAX y medios (MED) del IVVDN, en el periodo de estudio 2018-2023.

En el caso del afio 2019 se observa una caida del IVDN_MED e IVDN_MIN (Figura
32) de 0.21 a 0.02 y de -0.34 a -0.76 respectivamente, sin embargo, el valor del IVDN_MAX
incrementd 0.04, lo anterior, no podria estar relacionado con la pérdida de vegetacion
(identificada del 0.20 al 1.00 del indice) si no que, con la disminucion de los valores en los
pixeles de los cuerpos de agua que tienen lugar en el area de estudio.

Figura 32
Resultados para el IVDN del poligono del area de estudio analizada
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indice de vegetacion de diferencia

IVDN_MAX IVDN_MED IVDN_MIN

Nota. Gréfico de lineas que indica los valores maximos (MAX), medios (MED) y minimos (MIN) resultantes
para el IVDN en el periodo de estudio 2018-2023.

Pagina | 93



Se identificd también que, el nivel de IVDN_MAX se mantiene relativamente constante,
sin sobrepasar de 0.82 ni disminuir de 0.75 durante los 5 afios y esto podria deberse a que este
indice identifica las zonas agricolas, que reflejan en mayor medida en el infrarrojo cercano
debido al alto contenido de clorofila, en el rango maximo y ese tipo de uso de suelo no suele ser
tan cambiante en periodos cortos de tiempo, como los 5 afios que se analizaron. En el caso del
IVDN_MED relacionado con la presencia de vegetacion, la mayor disminucién se identifico del
afio 2020 al 2021 con 0.10.

4.1.2. Seleccion de la unidad de observacién

Respecto a la seleccion de la unidad de observacion, en donde se incluye el analisis de
TST por manzanas para el afio 2023, los resultados se presentan en el mapa integrado en la
Figura 33, en donde se observa que la mayoria de las manzanas con valores altos de TST se
ubican al sur del area analizada, por lo que se genera un acercamiento a la zona. El valor maximo
de TST en esta zona es de 44.98 °C y corresponde a suelos desnudos y el minimo de 36.05 °C

que corresponde a una zona arbolada propiedad del 67 Batallon de Infanteria.

Figura 33
TST en el poligono

»
: >

del 4rea de estudio analizada

SIMBOLOGIA
TST promedio (°C) por manzana
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) 3860-39.43
[ ]3944-4021

| 40.22-40.88
[ ]4089-4147
41.48-4207
I 4208-42383
I 42844448
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Nota. Mapa de TST del poligono analizado con visualizacion de minimos y maximos en el area analizada y de

TST promedio por manzana. Acercamiento a las manzanas con los valores mas altos de TST promedio.
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Como arte del segundo criterio de seleccion, se identificaron las manzanas con altos
niveles de TST, siendo éstos a partir de los 41.48 °C segun la simbologia generada en la Figura
33. Una vez identificadas estas manzanas, mediante imagenes de Google Earth Pro se
descartaron aquellas manzanas con un bajo ambiente edificado y después, con las manzanas
restantes, se ubicaron las que se integraban dentro las AGEB urbanas con un grado de
vulnerabilidad medio (ver en Anexo 2). En la Figura 34 se presenta la seleccion de las 3
manzanas con mayor TST promedio y que presentaron un mayor numero de construcciones
alrededor, asi como un grado de vulnerabilidad medio, los valores de TST promedio para estas

manzanas van de los 41.83 °C a los 42.53 °C.

Figura 34
Avreas de influencia en manzanas con mayor TST promedio

N

A
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Nota. Poligonos de area de influencia sobre las manzanas con los valores mas altos de TST promedio, un grado
alto de vulnerabilidad y presencia de edificaciones del area de estudio. Indicacion de la unidad de observacion
seleccionada.
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La manzana seleccionada como unidad de observacion (indicada en la Figura 34)
presentd una TST de 41.83 °C y su &rea de influencia se traslap6 con una manzana de 42.53 °C
también analizada, sin embargo, ésta Ultima, presentaba una mayor superficie de suelos

desnudos.

Ahora, como parte de los resultados para la caracterizacion de temperatura superficial
de la unidad de observacidn seleccionada, se presentan en la Figura 35, tres fotografias térmicas
tomadas en las distintas superficies identificadas en las calles secundarias. En el caso de la
banqueta pavimentada, caracterizada por un concreto gris claro, fue la que menor temperatura
registro, de 24.6 °C a 26.3 °C. Por otro lado, los suelos desnudos presentaron las mas altas
temperaturas, en un rango de los 26.0 °C a los 28.6 °C. Lo anterior, podria deberse a la falta de
vegetacion en la superficie y de arboles urbanos que generen sombreado en el sitio. Por tltimo,
la calle empedrada también present6 temperaturas altas en comparacion con la banqueta, siendo
el rango registrado de 24.8 °C a 28.6 °C.

Figura 35
Imagenes termograficas de la unidad de observacion

de bservacién el dia 30 de
septiembre de 2023 a las 9 h 33. (a) Banqueta pavimentada. (b) Suelo desnudo. (c) Calle empedrada.

En la Tabla 30 se presentan los datos de las variables climaticas de temperatura del aire,
humedad relativa, direccién y velocidad del viento, registrados por la estacion meteorologica
portétil en la unidad de observacion, el dia de la toma de las fotografias térmicas de la Figura
35 (30 de septiembre de 2023). Los valores de temperatura del aire, van de los 19.5 °C a los
20.8 °C, cercano al momento de la toma de fotografias (9 h 33) y, una humedad relativa de
69.7 % a 65.3 %. En este caso, las temperaturas del aire registradas estan hasta 9.1 °C por debajo
de las temperaturas superficiales registradas en las fotografias.
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Tabla 30
Datos monitoreados por la estacion meteoroldgica en la unidad de observacion

Fecha y hora Temperatura del aire  Humedad relativa Velocidad del Direccion del
(mm/dd/aaaa hh:mm) (°C) (%) viento (m/s) viento
09/30/2023 00:00 18.2 76.9 0.6 WNW
09/30/2023 01:00 18.2 76.4 1.4 NW
09/30/2023 02:00 18.2 75.9 1.1 NW
09/30/2023 03:00 18.1 76.4 0.7 N
09/30/2023 04:00 18.1 75.8 1 N
09/30/2023 05:00 18.2 74.1 0.5 NNE
09/30/2023 06:00 18.3 72.7 0.9 NNE
09/30/2023 07:00 18.3 73.4 0.7 NNW
09/30/2023 08:00 18.7 72.6 0.6 NNW
09/30/2023 09:00 195 69.7 1.2 N
09/30/2023 10:00 20.8 65.3 0.5 N
09/30/2023 11:00 21.7 62.9 2 NW
09/30/2023 12:00 22.1 63.4 2.8 w
09/30/2023 13:00 23.1 59.7 1.1 NNW
09/30/2023 14:00 22.9 60.5 2.4 WNW
09/30/2023 15:00 23.1 60.4 3.7 WSW
09/30/2023 16:00 22.4 64.1 3.9 WNW
09/30/2023 17:00 22.3 67 2.9 w
09/30/2023 18:00 20.7 74.3 34 WNW
09/30/2023 19:00 19.4 80.6 1.7 NW
09/30/2023 20:00 18.4 84.4 0.3 NW
09/30/2023 21:00 17.8 86.6 1 NW
09/30/2023 22:00 17.4 87.6 0.4 NW
09/30/2023 23:00 17.1 88.4 0

4.2. Efecto de enfriamiento de TST de las configuraciones de arbolado urbano simuladas

El objetivo especifico 2 indica determinar el efecto de enfriamiento de TST de diferentes
configuraciones de cobertura vegetal a través de la simulacion microclimatica. Como parte de
los resultados obtenidos para el cumplimiento de este objetivo se incluyen cuatro apartados. En
el primero, se desarrolla el analisis de los datos obtenidos de la campafia de monitoreo como
parte del proceso de seleccion del dia que seria utilizado después para la validacion del modelo
dentro de ENVI-met, como parte de la segunda seccion de resultados para este objetivo. En
tercer lugar, se integran los resultados obtenidos en las simulaciones y, por ultimo, se analiza el

efecto de enfriamiento generado por cada tipo de configuracién de arbolado. En esta Ultima
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seccion se da respuesta a la pregunta de investigacion determinando el efecto de enfriamiento
de cada configuracion de cobertura vegetal e identificando la configuracion de arbolado urbano

que obtuvo un mayor impacto en la reduccion de la TST.

4.2.1. Caracterizacion del microclima

Para la primera seccion de resultados de este objetivo, se aborda la caracterizacion del
microclima de la unidad de observacidn, esto, mediante los resultados obtenidos de la etapa de
monitoreo de las variables climaticas. En el Apéndice 5y Apéndice 6 se muestran los datos por
hora para el periodo monitoreado del dia 1 al 7 de octubre.

En la Figura 36 se integra un gréfico de lineas con los valores horarios de temperatura
del aire (Tair) para cada dia monitoreado en la estacion meteoroldgica portéatil y del dia tipico
de verano. Se observa que el dia monitoreado con mayor temperatura fue el 5 de octubre,
alcanzando los 28.8 °C a las 12 h 00, seguido del 6 de octubre, con un registro de 27.4 °C a las
13 h 00. En cuanto a los valores minimos, el dia 2 de octubre present6 11.2 °C alas 7 h 00. La
mayor oscilacion presentada en el periodo monitoreado fue la del dia 3 de octubre, con una

oscilacion total de 16.2 °C, presentando una minima de 12.6 °C en punto de las 7 h 00.

Figura 36

Temperatura del aire monitoreada por la estacién meteorolégica
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00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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Dia tipico --------- 01/10/2023 - 02/10/2023 03/10/2023
—--—- 04/10/2023 —— 05/10/2023 06/10/2023 - -+~ 07/10/2023
Nota. Gréafico de Tair horaria de los resultados obtenidos mediante la campafia de monitoreo en el punto E (ver

Figura 20) y del dia tipico de verano: 16 de agosto, identificado mediante las normales climatoldgicas (ver en
apartado 3.2.7.3).
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En cuanto a la comparativa de la Tair de los dias monitoreados por la estacion (E) y el
dia tipico de verano, se identifica una mayor relacion entre los valores de este dia, y el 5 de
octubre, el cual presenta una temperatura maxima de 28.8 °C, media de 19.78 °C y minima de
12.6 °C. Las diferencias entre los valores del dia tipico y el 5 de octubre son de 1.6 °C en la

temperatura méaxima, 2.07 °C en la media'y 3.9 °C en la minima.

Los resultados de los datos horarios de la Tair monitoreados a nivel peaton, en el punto
A, se presentan en la Figura 37, a través de un grafico de lineas, aqui también se integran los
datos horarios para el dia tipico de verano. En este caso, se observa una temperatura maxima de
3284 °C a las 12 h 00 para el dia 5 de octubre y una minima de 11.09 °C a las
7 h 00 el dia 2 de octubre. La oscilacion térmica va de 11.01 °C para el dia 1 de octubre, a

19.02 °C el dia 5 de octubre, éste Gltimo con una temperatura minima de 13.81 °C.

Figura 37
Temperatura del aire monitoreada a nivel peaton (A)
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Nota. Gréfico de la T, horaria de los resultados obtenidos mediante la campafia de monitoreo en el punto A (ver
Figura 20) y del dia tipico de verano: 16 de agosto, identificado mediante las normales climatoldgicas.

Respecto a los valores para el dia tipico de verano, el dia 7 de octubre fue el que tuvo
mayor concordancia en el punto A. La Tair para este dia presento valores de 29.16 °C en la

temperatura maxima a las 14 h 00, 20.88 °C en la media y 16.24 °C en la minima a las 7 h 00.
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La diferencia entre estos valores y los del dia tipico de verano son de, 1.96 °C en la Tair méaxima,
0.97 °C en la media'y 0.26 °C en la minima.

Por ultimo, como resultado de la campafia de monitoreo, se presentan en la Figura 38
los datos horarios de la Tair obtenidos a nivel peaton desde el punto B, asi como los datos
horarios para el dia tipico de verano. El dia con mayor oscilacion en la Tair fue el 5 de octubre,
con una méxima de 34.81 °C a las 13 h 00 y una minima de 13.28 °C a las 7 h 00, siendo este

el punto y dia con mayor oscilacion en la campafia de monitoreo, con un valor de 21.52 °C.

Figura 38
Temperatura del aire monitoreada a nivel peaton (B)
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Nota. Grafico de la Tair horaria de los resultados obtenidos mediante la campafia de monitoreo en el punto B
(ver Figura 20) y del dia tipico de verano: 16 de agosto, identificado mediante las normales climatoldgicas.

Para el analisis comparativo entre el dia tipico de verano y los dias monitoreados en el
punto B, el 7 de octubre, igual que en el punto A, fue el de mayor similitud. Los valores para
este dia fueron de 30.84 °C en la Tair maxima, 21.21 °C en la media y 16.43 °C en la minima.

Las diferencias entre el dia tipico y el 7 de octubre, fueron de 3.64 °C en la maxima, 0.64 °C en
la media 'y 0.07 °C en la minima.
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4.2.2. Validacién del modelo base de simulacion

Para la segunda seccion de resultados del objetivo especifico 2, se integran los resultados
de las simulaciones de los escenarios base BA y BB para la validacion de estos modelos al

compararlos las condiciones de la Tair monitoreada a nivel peaton el dia 7 de octubre.

En la Figura 39 se presenta la comparacion de los valores de Tair de la simulacion del
escenario Base A (BA) y del monitoreo en sitio, asi como los valores resultantes para las
métricas de RMSE, MAE, R? e indice d. Se observa que la tendencia de los valores durante el

dia es similar, presentandose las temperaturas maximas y minimas en los mismos horarios.

Figura 39

Comparacién de temperatura del aire de monitoreo y simulacion del escenario BA
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Nota. Gréfico de comparacién de Tair horaria de los valores obtenidos en la simulacidn del escenario base BA
a una altura de 2.5 my los valores monitoreados a nivel peaton en el punto A. Indicacion del periodo con mayor
discrepancia y del periodo con los horarios criticos.

En el periodo comprendido entre las 15 h 00 y las 6 h 00 la Tair en la simulacion quedo
por debajo de los valores monitoreados y, la mayor diferencia de Tair se identifico a las 20 h 00
con 2.47 °C. Respecto a los horarios criticos de Tair establecidos anteriormente, que van de las
12 h 00 (en la estacion meteoroldgica) a las 14 h 00 (en el punto A a nivel peaton), la diferencia
entre los valores registrados fue de 0.03 °C a 0.45 °C.
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En cuanto a las métricas estadisticas del escenario Base B (BA), los valores para la
RMSE (1.40) y el MAE (1.21) se mantuvieron dentro de los rangos reportados en estudios
previos y, para el R? e indice d, los valores resultantes se aproximaron al uno, siendo estos 0.98

y 0.99 respectivamente, alcanzandose asi el objetivo establecido para la validacion.

Por otra parte, en la Figura 40 se presentan los resultados de la simulacion y la
comparacion con los valores monitoreados del escenario BB. Contrario al escenario BA, las
diferencias entre los valores simulados y los monitoreados fueron mayores en el escenario BB,

generandose la mayor discrepancia a las 17 h 00 con 3.51 °C.

Figura 40
Comparacién de temperatura del aire de monitoreo y simulacion del escenario BB
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Nota. Gréfico de comparacién de Tair horaria de los valores obtenidos en la simulacién del escenario base BB
a una altura de 2.5 m y los valores monitoreados a nivel peatdn en el punto B. Indicacion del periodo con mayor
discrepancia y del periodo con los horarios criticos.

Durante la mayor parte del dia, comprendiendo el periodo de las 10 h 00 a las 6 h 00, los
valores de Tair simulados fueron menores a los monitoreados, incluyéndose en este periodo de
tiempo, las horas criticas identificadas en la caracterizacion del microclima, 12 h 00y 13 h 00,

en donde las diferencias resultaron de 1.38 °C y 2.43 °C respectivamente.
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Los valores resultantes en las métricas estadisticas del escenario BB respecto al RMSE
(2.10) y el MAE (1.88) también se mantuvieron dentro de los rangos reportados en estudios
previos y en el caso del R? e indice d, igual que en el escenario BA, los valores aproximados al

uno (0.97 y 0.98 respectivamente), permitieron que se cumpliera el objetivo de validacion.

4.2.3. Resultados de simulaciones con integracion de cobertura vegetal

Para la tercera seccion de resultados del objetivo especifico 2, se presentan los resultados
de la variable de TST obtenidos en las simulaciones realizadas por cada cafion urbano (BA 'y
BB). Para esta seccidn, se analizaran con un énfasis mayor los horarios de las 8 h 00, 12 h 00,
13 h 00 y 16 h 00, identificadas en la seccion anterior, como los horarios en donde la Tair

comienza a incrementar, llega a su punto maximo y disminuye.

4.2.3.1. Escenarios del cafiéon BA

Los resultados de TST de los escenarios del cafion BA (Apéndice 7) mostraron que, las
mayores temperaturas se registraron de entre las 8 h 00 y las 16 h 00, correspondiendo esto al
comportamiento de la Tair analizada en la seccion anterior y los resultados obtenidos para esta
variable (ver en Apéndice 8). A partir de la comparacion de los resultados por receptores, se
determiné que, en todos los escenarios (base y de propuesta), la mayor discrepancia en los

valores obtenidos se present6 a las 12 h 00, recordando que es éste el horario critico del dia.

En la Tabla 31 se presentan los valores resultantes de la comparacion entre receptores
para cada uno de los escenarios del cafion BA, con el fin de identificar el receptor que registr6
los valores de temperatura superficial terrestre minima (TSTmin) y maxima (TSTmax) durante
el periodo célido del dia. En el caso de los escenarios BA, BA-Disp, y BA-Alin int los valores
de TSTmin se presentaron en mayor medida en el R3 (cercano a arbol). Por el contrario, el
escenario BA-Agr int no tuvo un receptor con una alta recurrencia de TSTmin, no obstante, fue
el R3 el que obtuvo el valor de TSTmin en la hora critica del dia (12 h 00). En cuanto a la
TSTmax, solo el escenario BA y BA-Agr int tuvieron recurrencia sobre un receptor durante el
periodo célido del diay fue el R1. En general, a las 8 h 00 el sitio mas célido fue bajo la sombra
de un arbol (R4), a las 12 h 00 contiguo a un edificio (R1) y a las 16 h 00 entre el arbolado (R3).
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Tabla 31
Resultados de TSTmin y TSTmax horaria por escenario del cafion BA

Hora Elemento BA BA-Disp BA-Alin int BA-Agr int
Receptor, TSTmin (°C) R3, 20.14 R2, 16.55 R1, 17.10 R1, 15.96
8:00 CE(°C) 1.17 3.85 3.36 4.45
Receptor, TSTmax (°C) R1,21.31 R4, 20.40 R4, 20.46 R4, 20.41
Receptor, TSTmin (°C) R3, 36.20 R3, 28.65 R3, 28.67 R3, 28.63
12:00 CE (°C) 5.37 11.74 11.36 11.17
TSTmax (°C) R1, 41.57 R1, 40.39 R1, 40.03 R1, 39.80
Receptor, TSTmin (°C) R1, 30.06 R3, 28.83 R3, 28.82 R2, 26.75
16:00 CE (°C) 2.48 1.64 1.19 2.36
Receptor, TSTmax (°C) R3, 32.54 R2, 30.47 R2, 30.01 R1,29.11

Nota. Resultados del receptor, por escenario, en donde se presentd la TSTminy TSTmax en los horarios indicados.
CE (efecto de enfriamiento, por sus siglas en inglés) del receptor con TSTmin en comparacion de los demaés
receptores en el mismo horario.

Respecto a la diferencia entre TSTmin registradas en los receptores del escenario BA a
las 8 h 00 y 12 h 00 se vuelven menos significativas en comparacion con los escenarios de
propuestas, donde las configuraciones de arbolado provocaron mayores diferencias entre

receptores.

Con base a los resultados anteriores, se determina que para el cafion BA el sitio con
menor TST durante el periodo calido del dia fue cercano a un arbol (3 m -7 m) y el sitio con
mayor TST fue contiguo a un edificio. La orientacion del R3, que registro los valores de TSTmin
de las 8 h 00 a 16 h 00, es SSE vy, la posicion con respecto al arbolado es N. Los vientos se
determinaron constantes con orientacion N, por lo que el efecto refrescante del arbolado sobre
el flujo de aire al norte del cafion, pudieron influir en la disminucién de TST. No obstante, los
registros de valores de Tair, en los escenarios con integracion de arbolado, no mostraron
disminuciones significativas respecto al escenario base, por ejemplo, para las 12 h 00 la mayor

diferencia en el R3 respecto al escenario BA, fue en el BA-Disp con 0.37 °C.

Continuando con el analisis del caiion BA, en el Apéendice 9 se muestran los mapas de
isotermas de la TST con los resultados de las 8 h 00, 12 h 00 y 16 h 00. Se puede identificar a
las 8 h 00 que la integracion de cobertura vegetal al norte del cafion incrementa la superficie
con una temperatura dentro del rango de 17.00 °C a 19.50 °C provocada en principio por la
sombra de las edificaciones. También se identificé que, en general, en todos los escenarios de

propuesta, el alcance del enfriamiento provocado por el arbolado fue mayor al norte del cafién.
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Durante las 12 h 00 se identificd en los mapas al sur del cafion que la presencia de
vegetacion disminuye el efecto de sobrecalentamiento provocado por sombra de los edificios
sobre la TST bajando del rango 37.00 °C — 39.50 °C al rango 34.50 °C — 37.00 °C. Por el
contrario, el arbolado que se ubicd cercano a las construcciones y que tenia menor separacion
entre elementos (BA-Alin int y BA-Agr int) provoco un CE (efecto de enfriamiento, por sus
siglas en inglés) en el perimetro proximo, pero, entre alineaciones y agrupaciones se presento
un incremento de TST (ver en Figura 41). Para la parte central del cafion urbano, sobre la
banqueta oeste, donde se presentan superficies pavimentadas, los escenarios BA-Alin inty BA-
Agr int lograron disminuir en mayor medida la TST en este tipo de superficie debido a que las

alineaciones y grupos se presentaron cercanos al pavimento de concreto.

Figura 41
Mapas de isotermas de TST del cafion BA
12:00 BA 12:00 BA-Alin int Simbologia
160 L T ncial
* ﬁ, ! ’ | emperat rficia
1o o | 10 trrnp tre “(‘ e
o hrgl o » ‘ ‘ g '~ co
B -
3 | 1 . | r 130 I . 7w - 1950
:‘0 = N IF ad - 10 ! — ! B ~ - 050 - 2200
- l 2200 - 2450
110 -_..I Ll bl _1 | 1o p— | l W' | I B 2450 - 27.00
it 100, T I 2700 - 2950
:I b - "_'I u -—1' w - % i" - -] ! "—iw o w' B 2950 - 3200
_ - £ - B 3200 - 3450
f o T +I — s %0 —— o ] 34.50 - 37.00
] o - -0 = —I [ 37.00 - 39.50
; - I 3950 - 42.00
60 N . o i = B 200 - 4450
w0 1 50 u 4450 - 47.00
4‘ ——— [~ ol “ ——— o .00 - 950
- — ﬂ T S— I u ‘l—1 B 950 - 5200
30 - v L - 5200 - 5450
0 J 20 J R 5450 - 37.00
10 x b - W 1— 10 qu' - £ — > L0
) o e wwww k- Y pip=
O 10 20 30 40 % 60 70 B0 $0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 o 10 0 M 40 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 00 N
X(m X (m) A
o | Mn2132°C o] Maxs733°C | Mm2129ec = Maxs731°C

Nota. Mapas de isotermas de TST de comparacion de los escenarios BA'y BB-Alin int a las 12 h 00. Indicacion
en el mapa del escenario BA-Alin int de las zonas con incrementos de TST entre alineaciones en comparacién
con el escenario base. Simbologia inferior con los valores de TSTmin (min) y TSTmax (max) registradas en el
mapa.

Paralas 16 h 00 el alcance del CE del escenario BA-Disp con respecto al escenario base,
es el mayor, siendo la seccion sur y oeste del escenario donde mas se incrementa, pasando del
rango de TST de 32.00 °C — 34.50 °C al 29.50 °C - 32.00 °C.

4.2.3.2. Escenarios del cafion BB

En el Apendice 10 se incluyen los resultados de TST de los escenarios del cafion BB,
con base a los cuales se desarroll6 la Tabla 32, que incluye los resultados de los escenarios de
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TSTmin y diferencias entre el valor maximo y minimo registrado entre receptores a la misma
hora. Los valores obtenidos para este cafion, indicaron que las mayores temperaturas de TST se
registraron entre las 8 h 00 y las 16 h 00, de igual manera que en el cafion BA. En este caso, la
hora critica del dia en cuanto a TST fue a las 13 h 00 y, las mayores diferencias entre los valores

de TST registrados por los receptores, se presentaron a las 16 h 00.

Tabla 32

Resultados de TSTmin y TSTmax horaria por escenario del cafion BB

Hora Elemento BB BB-Disp BB-Alin int BB-Agr int
Receptor, TSTmin (°C) R3, 18.13 R4, 15.58 R2, 16.11 R2, 16.23

8:00 CE (°C) 1.89 2.62 2.92 3.61
Receptor, TSTmax (°C) R1, 20.02 R3, 18.20 R1, 19.03 R1,19.84
Receptor, TSTmin (°C) R4, 36.50 R3, 32.98 R4, 35.98 R4, 35.96

13:00 CE (°C) 1.78 3.72 1.39 2.02
Receptor, TSTmax (°C) R1, 38.28 R2, 36.70 R3, 37.37 R1, 37.98
Receptor, TSTmin (°C) R4, 31.00 R3, 28.69 R2,27.31 R4, 26.25

16:00 CE (°C) 1.58 2.19 4.60 5.81
Receptor, TSTmax (°C) R3, 32.58 R1yR2,30.88 R3,31.91 R3, 32.06

Nota. Resultados del receptor, por escenario, en donde se presentd la TSTmin y TSTmax en los horarios indicados.
CE (efecto de enfriamiento, por sus siglas en inglés) del receptor con TSTmin en comparacion de los demas
receptores en el mismo horario.

A partir del analisis de la Tabla 32, se determiné que, en los escenarios BB y BB-Agr
int, los valores de TSTmin se presentaron en mayor medida en el R4 (bajo la sombra de arbol),
siendo este mismo receptor el que registré la TSTmin a las 13 h 00 (hora critica del dia) en tres
de los cuatro escenarios. Para el escenario BB-Disp, el sitio con menor TST en el periodo calido
del dia fue en el R3y, para el escenario BB-Alin int, fue en el R2.

En cuanto a las diferencias entre TSTmin registradas en los receptores de un mismo
escenario, a las 8 h 00 y 16 h 00 se vuelven menos significativas en el BB en comparacion con
los escenarios de propuestas, donde las configuraciones de arbolado provocaron mayores
diferencias entre receptores. En el caso de la TSTmax para el escenario BB y BB-Agr int se
presento en el R1, para el BB-Alin int en el R3 y en el BB-Disp no hubo recurrencia sobre un
receptor. En general, durante las 8 h 00 y 13 h 00 el R1 registr6 en la mayoria la TSTmax y
durante las 16 h 00 fue el R3.
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Con base a los resultados se define que, la superficie bajo la sombra del arbolado (R4)
presentaron una menor TST durante las horas criticas del dia en el cafidon BB y la superficie
contigua a edificio (R1) la mayor TST. El R4 se ubica al norte dentro del cafidn, de donde
provienen los vientos reinantes y en donde se registraron menores valores de Tair durante el
periodo calido del dia (ver resultados de Tair en Apéndice 11). Continuando con el analisis
respecto a la Tair, en el R4, se identificd que, a las 13 h 00 la mayor diferencia de valores en

comparacion con el escenario base BB, fue de 0.38 °C en el escenario BB-Disp.

Respecto a los mapas de isotermas de la TST de los escenarios del cafion BB, en el
Apéndice 12 se integran los mapas de las 8 h 00, 13 h 00 y 16 h 00. Se identifico que en el
escenario BB-Disp a las 8 h 00 la integracion de arbolado al norte del cafién incrementa el CE
provocado por la vegetacion presente al centro del cafidon, aumentando la superficie con una
TST menor a 17.00 °C, ademas, en comparacién con los demas escenarios, en éste es mayor la
superficie que pasa del rango de 19.50 °C — 22.00 °C a 17.00 °C — 19.50 °C (ver en Figura 42).
En todos los escenarios de propuesta en la seccidn noroeste se aprecid una reduccion en la TST
del rango 19.50 °C — 22.00 °C al 17.00 °C - 19.50 °C. De igual manera que en el cafion BA,
aqui se identifico que, en todos los escenarios de propuesta, el alcance del enfriamiento de la

TST por parte del arbolado se extendié més en la seccion norte del cafion.

Figura 42

Mapas de isotermas de TST del cafion BB
8:00 BB i 8:00 BB-Disp H Simbologia

mperatura superficial
rrestre (°C)
17.00
17.00 - 19.50
19.50 - 22.00
22.00 - 24.50
24.50 - 27.00
27.00 - 2950

(TR T

I Mn1astec ] Max2s24cC | Min1451°C ] Max2521°C . A
Nota. Mapas de isotermas de TST de comparacion de los escenarios BB y BB-Disp a las 8 h 00. Indicacién en
el mapa del escenario BB-Disp de la zona con mayor superficie con reduccion de TST en comparacion con el
escenario base. Simbologia inferior con los valores de TSTmin (min) y TSTmax (max) registradas en el mapa.

Para las 13 h 00 se identificd que, en todos los escenarios de propuesta, la TST en las

superficies de concreto al oeste del cafion disminuy6, pasando del rango 42.00 °C - 44.50 °C al
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39.50 - 42.00 °C. En la orientacion este del escenario, la configuracion agrupada intercalada
logré un mayor alcance en la reduccion de TST incrementando la superficie con una TST de
entre 34.50 °C a 37.00 °C. Para la seccion noroeste del escenario base, todos los escenarios con
integracion de arbolado urbano lograron disminuir la TST de zonas caracterizadas con asfalto,
bajando del rango 47.00 °C - 49.50 °C al 44.50 °C - 47.00 °C. En el caso de las 16 h 00, el
escenario BB-Disp fue el de mayor alcance de enfriamiento respecto a las condiciones base en
comparacion con los demas escenarios de propuesta, en este caso, la superficie con TST de
32.00 °C - 34.50 °C disminuy0 y la superficie con TST de 29.50 °C - 32.00 °C aumento.

4.2.4. Efecto de enfriamiento de configuraciones de arbolado

Por Gltimo, para la cuarta seccion del cumplimiento del objetivo especifico 2, se incluye
el analisis del CE de TST generado, por las configuraciones de arbolado simuladas, al comparar
estadisticamente los resultados por receptor, lo anterior, con la finalidad de identificar la

configuracién optima de arbolado urbano que disminuye la TST respecto a los escenarios base.

4.2.4.1. Escenarios del cafién BA

A manera de ampliar el conocimiento de las condiciones del tiempo que se presentaron
durante la obtencion de resultados de TST que se analizaran en los siguientes parrafos, se integra
aqui un andlisis de los valores de Tair registrados por receptor para cada escenario. Para lo
anterior, se generd un diagrama de cajas (Figura 43) con los valores de Tair de cada escenario
por receptor, con base a los valores resultantes de las simulaciones (ver en Apéndice 8). Se
puede observar que las condiciones de Tair no tuvieron variaciones significativas entre los
escenarios de propuesta, incluso, la oscilacion de la Tair media registrada por los receptores fue
de 0.30 °C en los escenarios con integracion de arbolado urbano y, comparando todos los
escenarios fue de 0.67 °C. En el caso del cafion BA, el mayor CE respecto al escenario base se
presentd en el R1alas 9 h 00 con 1.37 °C, en el R2y R3 alas 16 h 00 con 1.50 °C y 0.89 °C
respectivamente y, en el R4 a las 15 h 00 con 1.59°C, siendo la configuracion Alin int la 6ptima.
En cuanto a la Tair maxima el mayor CE, fue de 1.11 °C en por parte de la configuracion dispersa
(BA-Disp) en el R4y de 0.50 °C en la Tair media por parte del escenario BA-Alin inten el R1.
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Figura 43
Resultados de temperatura del aire de los receptores del cafion BA.
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Nota. Gréfico de comparacién de los valores de Tair horaria obtenidos por receptor en la simulacién de los
escenarios del cafion BA. Indicacion del mayor CE registrado en la Tair méxima y Tair media al comparar los
escenarios de propuesta con el escenario base BA.

Ahora, para la identificacion de la configuracion de arbolado que generd un mejor CE,
en primer lugar, se integran en la Tabla 33 los resultados de reduccion e incremento de TST de
cada uno de los escenarios de propuesta respecto al escenario base, registrados en el R1
(contiguo a edificio). Para todos los escenarios con integracion de arbolado, el mejor CE en la
TST se presentd a las 9 h 00, siendo el mayor de 8.99 °C provocado por la configuracion de
arbolado agrupada intercalada (BA-Agr int), seguido de 7.98 °C por el escenario BA-Alin inty
7.55 °C por el escenario BA-Disp. En cuanto al analisis del horario critico del dia, éste se
determiné considerando la hora con mayor TST en el escenario base BA registrada en el receptor
analizado, asi como una hora antes y después de ésta Ultima.
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Tabla 33
Resultados de TST en el receptor 1 de los escenarios del cafion BA

Receptor 1 - Contiguo a edificio

Hora BA-Base (°C) BA-Disp BA-Alin int BA-Agr int
01:00 17.27 +0.04 +0.05 +0.06
02:00 16.43 +0.04 +0.05 +0.06
03:00 15.73 +0.04 +0.06 +0.07
04:00 14.99 +0.05 +0.07 +0.08
05:00 14.45 +0.05 +0.07 +0.08
06:00 13.85 +0.05 +0.07 +0.08
07:00 15.84 -0.17 -1.27 -1.20
08:00 21.31 -3.74 -4.21 -5.35
09:00 27.46 -7.55 -7.98 -8.99
10:00 33.36 -3.28 -3.73 -4.26
11:00 38.38 -1.79 -2.18 -2.52
12:00 41,57 -1.18 -1.54 -1.77
13:00 37.72 -0.95 -1.27 -1.36
14:00 33.59 -0.89 -1.14 -1.13
15:00 31.88 -0.89 -1.08 -1.02
16:00 30.06 -0.86 -1.02 -0.95
17:00 27.74 -0.69 -0.80 -0.78
18:00 24.99 -0.46 -0.55 -0.54
19:00 22.88 -0.30 -0.37 -0.37
20:00 21.38 -0.20 -0.25 -0.26
21:00 20.04 -0.14 -0.18 -0.19
22:00 18.86 -0.08 -0.11 -0.12
23:00 17.99 -0.05 -0.07 -0.08

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BA-Base e indicacion de
aumento o disminucion de TST en los escenarios de propuesta BA-Disp, BA-Alin int y BA-Agr int. Seleccion
de los valores con mayor CE durante las horas criticas respecto al escenario BA-Base.

Con base a lo anterior se determina que, en el R1, la configuracion de arbolado agrupada
intercalada (BA-Agr int) fue la que logré mitigar en mayor medida la TST, con una reduccion
de entre 2.52 °C y 1.36 °C durante el horario critico del dia (11 h 00 - 13 h 00), incluso, se
observa que este resultado se presento en el resto del periodo calido del dia, que va de las 8 h
00 a las 16 h 00. En cuanto al aumento en la TST provocado por la integracion de arbolado, este
se presentd durante las primeras horas del dia y se prolongé hasta las 6 h 00, observando el
mayor incremento entre las 4 h 00 y 6 h 00 en el escenario BA-Agr int.

Continuando con el analisis de resultados por receptor, en la Tabla 34 se presentan los
resultados de la comparativa del CE de los escenarios de propuesta en el R2 (entre arbolado),
en donde se observa que, a las 15 h 00 se presenta el mejor CE para el escenario BA-Alin inty
BA-Agr int con una reduccion de 6.75 °C y 7.45 °C respectivamente. Para el escenario BA-Disp
el mejor CE fue a las 8 h 00 con 3.88 °C.
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Tabla 34
Resultados de TST en el receptor 2 de los escenarios del cafion BA
Receptor 2 — Entre arbolado

Hora BA-Base (°C) BA-Disp BA-Alin int BA-Agr int
01:00 15.53 -0.01 +0.01 +0.04
02:00 14.99 -0.02 +0.01 +0.03
03:00 14.34 -0.02 +0.01 +0.04
04:00 13.50 -0.02 +0.01 +0.04
05:00 13.13 -0.02 +0.02 +0.05
06:00 12.29 -0.02 -0.00 +0.03
07:00 14.90 -1.27 -1.55 -0.12
08:00 20.43 -3.88 -1.58 -0.57
09:00 25.54 -0.68 -0.63 -0.46
10:00 30.13 -0.51 -0.43 -0.31
11:00 33.68 -0.55 -0.39 -0.23
12:00 36.32 -0.62 -0.42 -0.21
13:00 37.67 -0.91 -0.64 -0.29
14:00 37.72 -1.21 -0.97 -0.58
15:00 36.46 -1.61 -6.75 -7.45
16:00 32.11 -1.64 -2.10 -5.36
17:00 24.80 -0.65 -0.81 -0.94
18:00 20.92 -0.32 -0.35 -0.35
19:00 18.90 -0.18 -0.15 -0.12
20:00 17.76 -0.11 -0.05 -0.01
21:00 16.53 -0.06 -0.00 +0.06
22:00 15.49 -0.04 +0.03 +0.09
23:00 14.92 -0.03 +0.05 +0.12

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BA-Base e indicacion de
aumento o disminucién de TST en los escenarios de propuesta. Seleccion de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BA-Base.

De acuerdo con los registros del R2, la configuracién de arbolado alineada intercalada
(BA-Alin int) logré reducir en mayor medida la TST, disminuyendo de entre 0.64 °C a 6.75 °C
respecto al escenario base, durante el horario critico del dia (13 h 00 - 15 h 00), aunque, durante
las 8 h 00 a 14 h 00, del periodo calido del dia, el escenario BA-Disp obtuvo mejores resultados
de enfriamiento. En cuanto al aumento de TST en los escenarios de propuesta, este se presento
entre las 21 h 00 y 6 h 00 en el escenario BA-Agr int con un aumento maximo de 0.12 °C y de
las 22 h 00 a las 5 h 00 en el BA-Alin int, con un aumento maximo de 0.05 °C, siendo la

configuracién dispersa la Unica que no aumento los niveles de TST.

Respecto al analisis de resultados del R3 (cercano a arbol), en la Tabla 35 se presentan
los resultados de la comparativa del CE de los escenarios a partir del cual se identificé que, a
las 12 h 00 se presenta el mejor CE de los tres escenarios de propuesta, siendo el mayor de
7.57 °C en el escenario BA-Agr int.
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Tabla 35
Resultados de TST en el receptor 3 de los escenarios del cafion BA

Receptor 3 — Cercano a arbol

Hora BA-Base (°C) BA-Disp BA-Alin int BA-Agr int
01:00 15.58 +0.07 +0.05 +0.05
02:00 15.02 +0.07 +0.04 +0.04
03:00 14.36 +0.07 +0.05 +0.05
04:00 13.52 +0.08 +0.05 +0.05
05:00 13.15 +0.07 +0.04 +0.04
06:00 12.30 +0.07 +0.05 +0.05
07:00 13.99 +0.02 +0.02 +0.01
08:00 20.14 +0.11 +0.12 +0.08
09:00 25.21 -0.88 -0.87 -0.91
10:00 29.81 -5.06 -5.06 -5.08
11:00 33.46 -6.65 -6.62 -6.64
12:00 36.20 -7.55 -7.53 -1.57
13:00 37.66 -4.21 -4.16 -4.21
14:00 37.80 -4.74 -4.71 -4.78
15:00 36.69 -4.75 -4.73 -4.78
16:00 32.54 -3.71 -3.72 -3.71
17:00 25.31 -1.92 -1.97 -1.94
18:00 21.31 -0.88 -0.94 -0.92
19:00 19.20 -0.34 -0.39 -0.38
20:00 17.99 -0.10 -0.15 -0.14
21:00 16.72 +0.03 -0.02 -0.01
22:00 15.63 +0.12 +0.07 +0.08
23:00 15.02 +0.17 +0.13 +0.13

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BA-Base e indicacion de
aumento o disminucién de TST en los escenarios de propuesta. Seleccion de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BA-Base.

La configuracién BA-Agr int fue la que obtuvo un mayor CE, con una reduccion de entre
4.21 °C a 4.78 °C durante el horario critico del dia, de igual manera, mantuvo un mejor CE
durante el resto del periodo célido del dia, a excepcion de las 8 h 00, en donde todos los
escenarios elevaron la TST de entre 0.08 °C (BA-Agr int) a 0.12 °C (BB-Alin int). Continuando
con la identificacién del aumento en la TST, este tuvo lugar de las 21 h 00 a las 8 h 00 siendo

el escenario BA-Disp el que aumentd en mayor medida la TST con 0.17 °C a las 23 h 00.

Ahora bien, en la Tabla 36 se presentan los resultados de la comparativa del CE de los
escenarios de propuesta en el R4 (bajo sombra de arbol), donde se observa que, a las 14 h 00,
siendo ésta la hora critica del dia, se presentd el mejor CE en todos los escenarios de propuesta.
Durante esta hora la reduccion de TST fue de entre 6.70 °C (BA-Disp) a los 8.38 °C (BA-Agr
int).
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Tabla 36
Resultados de TST en el receptor 4 de los escenarios del cafién BA

Receptor 4 — Bajo sombra de arbol

Hora BA-Base (°C) BA-Disp BA-Alin int BA-Agr int
01:00 15.57 +0.09 +0.09 +0.11
02:00 14.99 +0.09 +0.10 +0.11
03:00 14.34 +0.09 +0.09 +0.11
04:00 13.50 +0.10 +0.11 +0.12
05:00 13.13 +0.09 +0.10 +0.11
06:00 12.31 +0.07 +0.08 +0.09
07:00 15.08 -1.62 -0.42 -1.69
08:00 20.77 -0.37 -0.31 -0.36
09:00 25.90 -0.24 -0.19 -0.25
10:00 30.46 -0.25 -0.19 -0.33
11:00 33.96 -2.18 -2.76 -6.16
12:00 36.49 -3.55 -3.59 -7.60
13:00 37.75 -5.79 -5.80 -9.19
14:00 37.75 -6.70 -6.72 -8.38
15:00 36.32 -3.75 -3.85 -5.88
16:00 31.87 -2.77 -2.87 -4.43
17:00 24.82 -1.30 -1.36 -2.16
18:00 20.89 -0.45 -0.47 -0.85
19:00 18.87 -0.09 -0.09 -0.21
20:00 17.73 +0.07 +0.08 +0.07
21:00 16.50 +0.17 +0.18 +0.23
22:00 15.46 +0.22 +0.23 +0.31
23:00 14.89 +0.25 +0.26 +0.37

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BA-Base e indicacion de
aumento o disminucion de TST en los escenarios de propuesta. Seleccién de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BA-Base.

En este caso, la configuracién de arbolado agrupada intercalada (BA-Agr int) fue la que
logré mitigar en mayor medida la TST, con una reduccion de entre 5.88 °C y 9.19 °C durante el
horario critico del dia (12 h 00 - 15 h 00). Este mismo resultado se extiende al periodo célido
del dia, que va de las 8 h 00 a las 16 h 00. En cuanto al aumento en la TST provocado por la
integracion de arbolado, este se identifico de entre las 20 h 00 a las 6 h 00, siendo el mayor
incremento a las 23 h 00 por parte del escenario BA-Agr int. El escenario BA-Disp fue el que
tuvo menor aumento de TST, estando entre los 0.07 °C y los 0.25 °C y, por el contrario, el

escenario BA-Agr int present6 el mayor aumento de TST siendo de entre 0.07 °C y 0.37 °C.

A partir de los resultados, se determina que para el cafién BA, la configuracion que logré
reducir en mayor medida la TST durante el periodo célido del dia fue la agrupada intercalada
(BA-Agr int) y, aunque también provoco el registro de aumento de TST durante las horas con
menor TST y Tair (ver en Apéndice 8) respecto al escenario base, este aumento estuvo entre los
0.08 °Cy los 0.37 °C.
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4.2.4.2. Escenarios del cafién BB

Analizando las condiciones de Tair presentadas durante la simulacion de los escenarios, en la
Figura 44 se muestran los resultados por receptor para cada uno de los escenarios, en donde se
observa que, de igual manera que en el cafién BA, los valores de Tair no tuvieron grandes
variaciones entre los escenarios de propuesta, obteniendo una oscilacién de la Tair media
registrada por los receptores de 0.90 °C en los escenarios de propuesta y, de 1.03 °C comparando

todos los escenarios.

Figura 44

Resultados de temperatura del aire de los receptores del cafién BB
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Nota. Gréfico de comparacién de los valores de Tair horaria obtenidos por receptor en la simulacion de los
escenarios del cafion BB. Indicacion del mayor CE registrado en la Tair maxima y Tair media al comparar los
escenarios de propuesta con el escenario base BB.

Respecto al mayor CE provocado por la integracion de arbolado, sobre la Tair, se
observo en todos los receptores a las 15 h 00, con valores de enfriamiento el R1 de
0.85°C,enelR2de 1.43°C,enel R3de0.97 °Cyenel R4de0.79 °C, identificando el escenario
BB-Disp como el optimo. En cuanto a la Tair maxima el CE fue de 0.66 °C por parte de la
configuracién dispersa (BB-Disp) en el R1y R3y, en la Tair media fue de 0.37 °C por parte del
escenario BB-Disp en el R1.
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Ahora, en cuanto a la identificacion de la configuracién de arbolado que gener6 un mejor
CE, en la Tabla 37 se presentan los resultados de reduccion de TST de cada uno de los escenarios
respecto al escenario base, registrados en el R1. Para los escenarios BB-Disp y BB-Alin int, el
mejor CE sobre la TST se presento a las 9 h 00, siendo el mayor de 4.48 °C provocado por la
configuracion de arbolado dispersa. En cuanto al escenario BB-Agr int, el mayor CE se presentd
alas 7 h 00 con 0.66 °C. Respecto al analisis del horario critico del dia, éste se determiné de

igual manera que en el cafion BA, con los resultados obtenidos del escenario BB.

Tabla 37
Resultados de TST en el receptor 1 de los escenarios del cafion BB

Receptor 1 - Contiguo a edificio

Hora BB-Base (°C) BB-Disp BB-Alin int BB-Agr int
01:00 15.72 -0.00 -0.02 -0.03
02:00 15.21 -0.00 -0.03 -0.03
03:00 14.57 -0.01 -0.03 -0.04
04:00 13.72 -0.00 -0.02 -0.03
05:00 13.38 -0.01 -0.04 -0.04
06:00 12.46 -0.00 -0.02 -0.03
07:00 14.79 -0.29 -0.60 -0.66
08:00 20.02 -3.18 -0.99 -0.18
09:00 24.98 -4.48 -2.17 -0.12
10:00 29.63 -1.14 -0.48 -0.08
11:00 33.38 -1.14 -0.48 -0.08
12:00 36.44 -1.36 -0.67 -0.10
13:00 38.28 -1.88 -1.06 -0.30
14:00 38.31 -1.99 -1.22 -0.48
15:00 36.53 -1.67 -1.12 -0.59
16:00 32.05 -1.17 -0.83 -0.51
17:00 25.77 -0.70 -0.54 -0.38
18:00 22.21 -0.37 -0.32 -0.24
19:00 20.15 -0.21 -0.21 -0.16
20:00 18.93 -0.14 -0.16 -0.13
21:00 17.64 -0.09 -0.12 -0.10
22:00 16.53 -0.05 -0.09 -0.08
23:00 15.89 -0.03 -0.08 -0.08

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BB-Base e indicacion de
aumento o disminucidn de TST en los escenarios de propuesta. Seleccion de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BB-Base.

Con base a los resultados obtenidos en el R1, la configuracion de arbolado dispersa
(BB-Disp) fue la que mitigé en mayor medida la TST, con una reduccion de entre 1.67 °C y
1.99 °C durante el horario critico del dia (13 h 00 - 15 h 00), fue tambien este escenario el que
obtuvo un mejor CE sobre la TST durante el periodo calido del dia que va de las 8 h 00 a las 16

h 00, identificado en el andlisis anterior de peste cafion. En cuanto al aumento en la TST
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ocasionado por la integracion de arbolado, en este receptor no se registré ningun valor de TST
por encima de los del escenario base BB.

Continuando con el andlisis de resultados, en la Tabla 38 se presenta la comparativa del
CE de los escenarios de propuesta en el R2 (entre arbolado), en donde se observa que, a las
15 h 00 se presenta el mejor CE para el escenario BB-Alin int y BB-Agr int con una reduccion
de 5.76 °C y 7.87 °C respectivamente. Para el escenario BB-Disp el mejor CE fue a las 8 h 00
con 3.79 °C.

Tabla 38
Resultados de TST en el receptor 2 de los escenarios del cafibn BB

Receptor 2 — Entre arbolado

Hora BB-Base (°C) BB-Disp BB-Alin int BB-Agr int
01:00 15.57 -0.02 +0.01 +0.02
02:00 15.05 -0.02 +0.02 +0.02
03:00 14.40 -0.02 +0.02 +0.02
04:00 13.56 -0.03 +0.01 +0.02
05:00 13.20 -0.02 +0.02 +0.03
06:00 12.32 -0.02 +0.01 +0.01
07:00 14.68 -1.46 -1.45 -1.50
08:00 19.96 -3.79 -3.85 -3.73
09:00 24.97 -0.65 -0.68 -0.77
10:00 29.54 -0.48 -0.46 -0.55
11:00 33.09 -0.48 -0.42 -0.53
12:00 35.96 -0.60 -0.50 -0.63
13:00 37.63 -0.93 -0.77 -0.91
14:00 37.94 -1.25 -1.09 -1.28
15:00 36.74 -1.58 -5.76 -7.87
16:00 32.40 -1.52 -5.09 -5.52
17:00 25.25 -0.66 -0.95 -1.13
18:00 21.32 -0.36 -0.43 -0.50
19:00 19.23 -0.21 -0.20 -0.22
20:00 18.05 -0.15 -0.10 -0.10
21:00 16.79 -0.11 -0.04 -0.03
22:00 15.71 -0.08 +0.01 +0.03
23:00 15.12 -0.06 +0.03 +0.05

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BB-Base e indicacion de
aumento o disminucidn de TST en los escenarios de propuesta. Seleccion de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BB-Base.

De acuerdo con los resultados del R2, la configuracion de arbolado agrupada intercalada
(BB-Agr int) logro reducir en mayor medida la TST durante el horario critico del dia (13 h 00 -
15 h 00), disminuyendo de entre 0.91 °C a 7.87 °C respecto al escenario base, de igual manera,
durante el periodo calido del dia de las 9 h 00 a las 16 h 00, fue este mismo escenario el mas
efectivo al mitigar la TST, quedando excluida las 8 h 00, en donde el escenario BB-Alin int

obtuvo mejores resultados de enfriamiento. En cuanto al aumento de TST en los escenarios de
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propuesta este se presentd entre las 22 h 00 y 6 h 00 en el escenario BB-Alin int y
BB-Agr int con un aumento maximo de 0.03 °C y 0.05 °C respectivamente, a las 23 h 00, siendo

la configuracidn dispersa la unica que no aumento los niveles de TST.

Respecto al analisis de resultados del R3 (cercano a arbol), a partir de los resultados de
la comparativa del CE (Tabla 39) se identifico que, a las 16 h 00 se presenta el mejor CE de los
escenarios BB-Alin int y el BB-Agr int, con una reduccion de 0.67 °C y 0.52 °C

respectivamente. Para el escenario BB-Disp el mayor CE fue a las 12 h 00 con 7.56 °C.

Tabla 39
Resultados de TST en el receptor 3 de los escenarios del cafiébn BB
Receptor 3 — Cercano a arbol

Hora BB-Base (°C) BB-Disp BB-Alin int BB-Agr int
01:00 15.60 +0.07 +0.01 0.00
02:00 15.08 +0.06 +0.01 0.00
03:00 14.43 +0.06 0.00 0.00
04:00 13.58 +0.07 +0.01 0.00
05:00 13.23 +0.06 0.00 -0.01
06:00 12.33 +0.07 +0.02 +0.01
07:00 13.30 +0.03 +0.02 +0.01
08:00 18.13 +0.07 +0.07 +0.04
09:00 24.56 -0.75 +0.26 +0.14
10:00 29.13 -4.93 +0.30 +0.17
11:00 32.70 -6.59 +0.31 +0.18
12:00 35.54 -7.56 +0.31 +0.17
13:00 37.23 -4.25 +0.14 +0.05
14:00 37.64 -4.91 -0.15 -0.14
15:00 36.68 -4.99 -0.48 -0.38
16:00 32.58 -3.89 -0.67 -0.52
17:00 25.62 -2.06 -0.46 -0.36
18:00 21.68 -0.99 -0.27 -0.22
19:00 19.57 -0.43 -0.19 -0.16
20:00 18.34 -0.18 -0.15 -0.13
21:00 17.05 -0.03 -0.12 -0.10
22:00 15.95 +0.06 -0.10 -0.09
23:00 15.32 +0.12 -0.09 -0.08

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BB-Base e indicacion de
aumento o disminucidn de TST en los escenarios de propuesta. Seleccion de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BB-Base.

Continuando con en el anélisis del R3, la configuracion dispersa (BB-Disp) fue la que
obtuvo un mayor CE sobre la TST, con una reduccion de entre 4.25 °C a 4.99 °C durante el
horario critico del dia (13 h 00 - 15 h 00), de igual manera, mantuvo un mejor CE durante el
resto del periodo calido del dia, a excepcién de las 8 h 00, en donde todos los escenarios
aumentaron la TST de entre 0.04 °C (BA-Agr int) a 0.07 °C (BB-Disp y BB-Alin int).
Continuando con la identificacion del aumento en la TST, este tuvo lugar de la1 h 00 a las 13
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h 00 en los escenarios BB-Alin int y BB-Agr int, por lo que ocasionaron incrementos durante el
periodo calido del dia, siendo el mayor a las 11 h 00 con 0.31 °C y 0.18 °C respectivamente. El
escenario BB-Disp tuvo el mayor aumento de TST a las 23 h 00 con 0.12 °C y en este caso sélo

a las 8 h 00 (correspondiente al periodo calido del dia) provocé un aumento de la TST.

En la Tabla 40 se presentan los resultados de la comparativa del CE de los escenarios de
propuesta en el R4 (bajo sombra de arbol), a partir de los cuales se identifico que, a las 15 h 00
se presentd el mejor CE en los escenarios BB-Alin int y BB-Agr int con 6.15 °C y 7.21 °C

respectivamente, en el caso del escenario BB-Disp, éste se presento a las 8 h 00 con 3.79 °C.

Tabla 40
Resultados de TST en el receptor 4 de los escenarios del cafiéon BB

Receptor 4 — Bajo sombra de arbol

Hora BB-Base (°C) BB-Disp BB-Alin int BB-Agr int
01:00 15.55 +0.01 +0.04 +0.03
02:00 15.08 +0.01 +0.04 +0.04
03:00 14.44 +0.02 +0.04 +0.04
04:00 13.58 +0.02 +0.05 +0.04
05:00 13.26 +0.02 +0.05 +0.04
06:00 12.31 +0.02 +0.04 +0.03
07:00 14.12 -1.33 -1.29 -1.30
08:00 19.37 -3.79 -1.39 -1.39
09:00 24.38 -0.73 -0.57 -0.53
10:00 28.84 -0.57 -0.40 -0.37
11:00 32.27 -0.61 -0.36 -0.35
12:00 35.03 -0.70 -0.40 -0.41
13:00 36.50 -0.96 -0.52 -0.54
14:00 36.51 -1.17 -0.70 -0.78
15:00 35.13 -1.43 -6.15 -7.21
16:00 31.00 -1.27 -1.46 -4.75
17:00 24.59 -0.45 -0.47 -0.75
18:00 21.00 -0.19 -0.14 -0.28
19:00 19.06 -0.08 -0.02 -0.10
20:00 18.01 -0.03 +0.03 -0.02
21:00 16.80 +0.01 +0.07 +0.03
22:00 15.77 +0.02 +0.09 +0.06
23:00 15.25 +0.04 +0.10 +0.08

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST en el escenario BB-Base e indicacion de
aumento o disminucion de TST en los escenarios de propuesta. Seleccion de los valores con mayor CE durante
las horas criticas respecto al escenario BB-Base.

Para el R4, la configuracion de arbolado agrupada intercalada fue la que logré mitigar
en mayor medida la TST, con una reduccién de entre 0.54 °C y 7.21 °C durante el horario critico
del dia (13 h 00 - 15 h 00). Sin embargo, durante el periodo de las 8 h 00 a las 14 h 00 el
escenario BA-Disp obtuvo valores mayores de enfriamiento. En cuanto al aumento en la TST

provocado por la integracion de arbolado, este se identific entre las 21 h 00 a las 6 h 00 y, en
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el caso del escenario BA-Alin int desde las 20 h 00, siendo el mayor incremento a las 23 h 00
por parte del escenario BA-Alin int con 0.10 °C. El escenario BA-Disp fue el que tuvo menores
aumentos de TST, estando entre los 0.04 °C y los 0.01 °C.

A partir de los resultados, se determina que para el cafion BB, la configuracién con mejor
CE durante el periodo calido del dia fue la dispersa y, aunque también provoco el registro de
aumento en la TST durante las horas con menor TST y Tair (ver en Apéndice 11), este estuvo
entre 10s 0.12 °C y los 0.01 °C y solo se presentd en los receptores R3 y R4, a diferencia de los

otros escenarios de propuesta que también registraron aumento de TST en el R2.

Para finalizar con la identificacion de la configuracion de arbolado 6ptima, como
resultado del andlisis generado en el cafién BA y BB, en las primeras horas del dia se observo
que la integracion de arbolado en las configuraciones propuestas, provocaron un aumento en la
TST, a excepcion de la configuracidn dispersa en el cafion BB, aunque el aumento registrado
no sobrepaso los 0.37 °C. En cuanto a las configuraciones, para el cafion BB la mejor
configuracién para mitigar la TST fue la dispersa, aunque la configuracion agrupada intercalada
también obtuvo buenos resultados de enfriamiento. Para el cafion BA, la configuracidn agrupada

intercalada logro el mejor efecto de enfriamiento.

Comparando los resultados de CE obtenidos para el cafion BA, se identifico que el sitio
con menor TST se presento cercano a un arbol, de 3m a 7 m. Dentro del escenario 6ptimo del
cafion BA (Agr int), el sitio antes mencionado presenté una TST de 28.63 °C en la hora critica
del dia (12 h 00), mientras que en los demas puntos de analisis la TST tuvo diferencias de
0.26 °C a 11.17 °C, siendo maés célidos, encontrandose el punto mas calido en contiguo a un
edificio. Para el caso del cafién BB en donde el sitio con menor TST fue el R4, dentro del
escenario con configuracion dispersa este sitio registré una TST de 35.54 °C durante la hora
critica del dia (13 h 00) y, en los demés puntos de analisis la TST fue mas calida en el R1
(contiguo a edificio) por 0.86 °C y en el R2 (entre arbolado) por 1.16 °C, por el contrario, en el
R3 (cercano a arbol) la TST fue menor por 2.56 °C. Para el escenario BB-Disp el sitio mas
calido a las 13 h 00 fue entre el arbolado, aungue, contiguo a un edificio, fue en general el sitio
mas calido para los escenarios del cafion BB durante el periodo calido del dia. En la Tabla 41
se resumen los hallazgos antes mencionados incluyendo las caracteristicas de cada uno de los

cafiones analizados.
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Tabla 41
Resumen de resultados de simulaciones microclimaticas

Vegetacion fi Sitio con menor TST?
Cafion Crelaeril al centro an lgura- s Diferencia .. Orien- Super-
de suelo del cafign Cion optima CE Receptor | o1 Posicién tacion  ficie
Cercana
S-IMP: 13.97 % Agrupada 9.19 °C a arbol
BA S-DES: 65.48 % No intercalada (i3 h 00) R3 11.17°C (de3m SEE S-DES
A-CV:5.76 % (BA-Agr int) a7mal
norte)
S-IMP: 23.45 % . o Bajo la
BB  S-DES:56.88%  Si ('?;SBP_%?:‘ | Zi36h (():0) R4 116°C  sombra N S-DES
A-CV:5.76 % P de arbol

Nota. El sitio con menor TST hace referencia a la ubicacion del receptor que registré en mayor medida el mejor
CE durante el periodo calido del dia. Resultado de la diferencia de TST entre el receptor indicado y la mayor TST
registrada por los receptores dentro del mismo escenario en el horario critico del dia (12 h 00 parael BAy 13 h 00
para el BB). S-IMP = Superficie impermeable, S-DES= Suelos desnudos, A-CV=Aumento de cobertura vegetal
respecto al escenario base.
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Como hallazgos del primer objetivo especifico de la investigacion, se determind una
correlacion inversa entre el IVDN y la TST coincidiendo con lo identificado en investigaciones
anteriores (Hashim et al., 2022; Kumari etal., 2018; Rahaman etal., 2021). En cuanto al
aumento de la TST éste estuvo entre 6.62 °C y 8.47 °C del afio 2018 al 2023, en otros estudios con
periodos de andlisis mas amplios el aumento ha sido menor, por ejemplo, los autores Moisa et al.
(2022) observaron un aumento de 5 °C debido a la disminucion de la cubierta vegetal y al
aumento de suelos desnudos de 1990 al 2020 vy, en otro estudio en una ciudad con un clima
similar al de San Quintin (BWh), el aumento fue de 6.8 °C de 1984 a 2020 (Hashim et al., 2022).
A diferencia de esos estudios, en San Quintin, la disminucién en el VDN esta relacionado el
reciente proceso de urbanizacion y por lo tanto, a la construccion de edificios y superficies
impermeables que producen incremento en la TST (Almeida etal., 2022). Respecto a las
superficies que presentaron mayor TST promedio en el area de estudio, fueron suelos desnudos
y superficies urbanizadas, coincidiendo esto con los resultados de los autores Hou & Estoque
(2020).

Los hallazgos de la presente investigacion respecto al objetivo especifico dos
determinaron las configuraciones de cobertura vegetal (en este caso de arbolado) 6ptimas para
disminuir la TST en la unidad de observacién. Contrario a lo que se ha determinado en estudios
anteriores (Bartesaghi-Koc et al., 2020) al mantener en todos los escenarios el mismo tipo de
cobertura de suelo y solo modificar la configuracion de arbolado, ésta Gltima si genero efectos
significativos sobre la TST del cafion urbano, en el caso del BB, con variaciones de 4.36 °C en
el R1, 6.29 °C en el R2, 7.87 °C en el R3y 5.78 °C en el R4. En cuanto al cafidén BA las
variaciones fueron de 1.61 °C en el R1, 5.84 °C en el R2, 0.07 °C en el R3y 4.05 °C en el R4.
Es importante mencionar que, para el analisis del comportamiento de la TST, se considerd la
Tair, las condiciones del viento y morfologia urbana como parte de los factores que alteran el

microclima dentro del cafién y por lo tanto el CE del arbolado (Cheng et al., 2022).

Como uno de los hallazgos respecto al tema de las configuraciones de cobertura vegetal,
se presenta la identificacion del escenario con la configuracion de arbolado agrupada intercalada
como la éptima para mitigar la TST registrada en el periodo célido del dia en el cafién BA,
alcanzando un CE de 9.19 °C.
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Durante la hora critica del dia, la interferencia de los flujos de viento cercano a las
edificaciones a causa del arbolado pudo provocar el aumento de TST al interior de los predios
y en la superficie al sur de las construcciones en el cafion BA. Contrario a lo anterior, se observd
que el arbolado posicionado al norte de los escenarios analizados tanto del cafion BA como del
cafdn BB, provocaron un mayor alcance de CE en la superficie comparado con los arboles
integrados al sur del cafion, esto podria deberse al efecto del flujo del viento que se mantuvo
constante con orientacion norte con una velocidad baja (1.08 m/s), lo que conduce a un efecto
de enfriamiento de la Tair alrededor del arbol como lo reportaron Manickathan et al. (2018) vy,
por consiguiente, esto influye en el ambiente térmico del entorno, contribuyendo a la reduccion
de la TST.

Por otro lado, respecto al cafién BB se identifico la configuracion dispersa como aquella
que redujo en mayor medida la TST en el periodo calido del dia con una reduccién de hasta
7.56 °C. Ladiscrepancia del resultado entre la configuracion 6ptima identificada para este cafion
y el BA pudo deberse a las diferencias en la morfologia urbana de los cafiones, la presencia de
vegetacion al centro del cafion BB en el escenario base y, a la diferencia de los porcentajes de
tipo de cobertura suelo que influyen por ejemplo en la interferencia de los flujos de viento, para
el caso del escenario BB que presenta una mayor superficie impermeable relacionada con un
mayor ambiente edificado. En cuanto al efecto refrescante de los arboles, el proceso de la
evapotranspiracion esta relacionado con la temperatura de las hojas y, a su vez, ésta ultima es
afectada por los intercambios de energia entre el arbol y su entorno (Feng et al., 2024). Respecto
a la naturaleza distribuida de los arboles que generaron un mejor CE, los autores Wu et al. (2019)
mencionan que, cada arbol puede alcanzar su maximo potencial para reducir la Tair (mediante
la intercepcion de la radiacion solar y el proceso de evapotranspiracion) a diferencia de
configuraciones de arboles densamente agrupados con hojas superpuestas, 1o que se traduce en
un alto valor de LA, por lo que, las condiciones base del cafién BB con presencia de vegetacion
en hilera al centro de la calle, pudo interferir en los resultados de la configuracion éptima.
Respecto a lo anterior, los autores Shi et al. (2020) demostraron que, cuanto mayor es el valor
de LAI, mayor sera la obstruccion del viento y, por tanto, el efecto de enfriamiento en la Tair

disminuira.
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El aumento de TST presentado durante la noche tuvo mayor concurrencia en la
configuracién de arbolado Agr int aun siendo ésta una de las mejores configuraciones para
reducir la TST durante el dia y, lo anterior puede explicarse ya que, durante las horas donde
incide la radiacién solar sobre la superficie, las copas agrupadas de los arboles logran impedir
su paso y evitar aumentos en la TST (Herath et al., 2024), sin embargo durante la noche, los
materiales de las superficies del suelo emiten el calor que acumularon durante el dia al recibir
la radiacion solar (Camilloni & Vera, 2003; NOAA, 2024) y, la obstruccion de este por parte de
las copas con un alto LAI, generan que el calor se mantenga en el sitio, aumentando la Tair y la
TST (Thom et al., 2016), contrario a lo que se observd para la configuracion dispersa que
provoco el menor aumento de TST durante la noche. Aunque el aumento no fue significativo
para la configuracion Agr int (hasta 0.37 °C) en comparacién con los valores de CE generados,
es importante considerarlo en la planeacion de integracion de arbolado para evitar el incremento
de la TST en periodos de verano. La razon de que el aumento no fuera significativo pudo deberse
a los intervalos entre agrupaciones que permitieron que no se obstruyera por completo la
ventilacién de la superficie por la noche, por lo que evitar la obstruccion del aire durante la
noche es importante para evitar el sobrecalentamiento (Z6lch et al., 2019). También, las bajas
alturas de las edificaciones del cafion urbano que alcanzaron los 6 m en el cafién BAy 8 m en

el BB, pudieron influir en la idea anterior (Morakinyo et al., 2020).

Otro punto a considerar es la cobertura vegetal total dentro de la unidad de observacion,
Zhao et al. (2020) determinaron que, el CE se presentd cuando el porcentaje de la cobertura
vegetal fue inferior a 40 % e incrementd a medida que el indice de agregacion® de la vegetacion
era superior. En el caso de los escenarios de propuesta del cafién BA, el porcentaje de cobertura
vegetal fue de 26.29 %, a través del cual se logro el enfriamiento de 9.19 °C con la configuracién

Agr int, respecto al escenario base, lo que coincide con lo antes expuesto.

Como punto adicional, se determind el sitio con menor TST registrada en cada uno de
los cafiones durante el periodo célido del dia (8 h 00 a las 16 h 00), siendo el sitio cercano a un
arbol (de 3 m a7 m) para el cafion BA. En el caso del cafion BB el sitio con menor TST durante
este periodo fue bajo la sombra del arbolado, con una reduccién maxima registrada, respecto al

escenario base, de 7.21 °C alas 15 h 00, siendo esta hora parte del horario critico del dia respecto

1va del 0 al 100 y se refiere al nimero de adyacencias similares, el 0 el igual a maximamente aislado y el 100 a
agregado maximo.
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a la TST, lo que coincide con los resultados de los autores Speak et al. (2020), quienes
determinaron también un CE a la sombra del &rbol durante las horas de mayor radiacion del dia,

en este caso de 16.40, 12.90 y 8.50 °C para asfalto, porfido y césped respectivamente.

En cuanto al mayor CE de la cobertura vegetal sobre la Tair observado, en el cafion BA,
fue de 1.59 °C a las 15 h 00 por parte de la configuracion alineada intercalada (BA-Alin int) en
el R4. Por otro lado, en el cafién BB, el mayor CE se identifico de igual manera las 15 h 00 con
la mayor reduccion de Tair de 1.13 °C por parte de la configuracion dispersa (BB-Disp) en el
R2. En el caso de ambos cafiones urbanos (BA y BB) el horario critico del dia respecto a la Tair
se presentd de las 12 h 00 a las 14 h 00 por lo que, como se describid anteriormente el mayor
CE no estuvo dentro del periodo mas célido del dia, esto podria deberse a lo explicado por los
autores Meili et al. (2021), quienes en un estudio sobre efecto de los arboles sobre el microclima
urbano en una ciudad que comparte el tipo de clima de San Quintin (BWh), identificaron que,
durante las horas del dia en que los efectos de la radiacién y estructura urbana aumentaron la
Tair, el enfriamiento por la evapotranspiracion fue decreciente. Lo anterior, enfatiza el hecho
de que el efecto de enfriamiento del arbolado urbano no sélo depende de su estructura y
propiedades fisicas, sino que es afectado por las condiciones del microclima de su entorno
(Morakinyo et al., 2020).
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El objetivo principal que gui esta investigacion fue evaluar a nivel microescala el efecto
de enfriamiento de la configuracion de cobertura vegetal sobre la TST de San Quintin, B. C. a
partir de la identificacion de la variabilidad espacio-temporal del uso de suelo/cobertura de suelo
y su impacto sobre la TST. Este objetivo condujo a la formulacién de la pregunta de
investigacion: ¢cudl es el efecto de enfriamiento de diferentes configuraciones de cobertura
vegetal sobre la Temperatura Superficial Terrestre (TST) en San Quintin, B. C. y cuél de ellas

es la optima, considerando las condiciones fisico-geograficas y del microclima?

Para dar respuesta a la pregunta anterior, se definieron dos objetivos especificos. Para el
primero, se buscd establecer la relacion espacio-temporal entre la TST y el uso de
suelo/cobertura de suelo en San Quintin, B.C., lo anterior, al generar el analisis entre el IVDN
y la TST en los ultimos cinco afios (2018 - 2023) mediante la técnica de sensores remotos, a
través de la cual, se desarrollo el procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8-9. En cuanto
al objetivo especifico dos, la implementacion de la técnica de simulacion microclimética a través
de software ENVI-met, permitié determinar el efecto de enfriamiento de la TST de diferentes

configuraciones de cobertura vegetal.

Variabilidad de TST y su relacion con el uso de suelo/cobertura de suelo

Este analisis espacio-temporal tuvo como resultado la identificacion del aumento de
entre 6.62 °C y 8.47 °C en la TST del periodo analizado, asi como la correlacion inversa entre
esta variable y el IVDN. Lo que lleva a determinar que la disminucién de la vegetacion (asociada
al IVDN) ha provocado aumentos en el ambiente térmico del area de estudio. Los aumentos
identificados se relacionaron con los procesos de urbanizacion que implicaron la disminucién
de cobertura vegetal y el aumento de superficies impermeables. También se determind el tipo
de cobertura de suelos desnudos como aquella que presentd los mas altos niveles de TST y, por
el contrario, los sitios con cuerpos de agua y con cubierta vegetal los méas bajos, por lo que es
importante la permanencia de la vegetacion nativa del sitio y evitar la deforestacién cuando las

superficies aun no han sido urbanizadas.

Integracion de arbolado urbano como estrategia de mitigacion de la TST

A partir de los hallazgos de la investigacion, se determina que el aumento de cobertura

vegetal ayuda a disminuir la TST y Tair durante el periodo calido del dia'y que, la configuracién
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de la integracion de arbolado si influye en el CE generado, con variaciones que van de los
0.07 °C a los 5.84 °C en los escenarios del cafion urbano BA 'y de los 4.36 °C a los 7.87 °C en

los del cafion BB.

En cuanto a la identificacion de las zonas con menor TST dentro de los cafiones, la
configuracion de la cobertura vegetal también tuvo influencia en los resultados, como se observd
en el cafion BB, donde las superficies bajo la sombra del arbolado presentaron una menor TST
durante las horas criticas del dia, siendo 7.21 °C mas fresco que el escenario base, sin embargo,
el resultado de CE difiere en los demas escenarios de propuesta donde, si bien el sitio bajo la
sombra del arbol también fue el més fresco en el caso del BB-Alin int, el valor de enfriamiento
fue 1.06 °C menor.

La consideracion del flujo del viento en el cafion urbano reflej6 importancia al
incrementar el alcance del CE del arbolado que se vio en principio impactado por el viento
proveniente del norte, durante el horario critico del dia, lo anterior, debido a que el viento tiene
influencia en el proceso de evapotranspiracion de los arboles, siendo ésta una de sus principales
fuentes de enfriamiento junto con el sombreado. Por el contrario, en la seccion sur la
interferencia del arbolado y morfologia urbana respecto al viento, incremento el nivel de TST

al interior los predios.

Configuracion de arbolado 6ptima en la reduccion de TST

Los resultados mostraron que, para el cafion BA el escenario con mayor potencial para
disminuir la TST considerando las condiciones fisico-geograficas del sitio, fue el BA-Agr int
con un CE méximo de 9.19 °C. En cuanto al cafién BB la configuracién dispersa fue la 6ptima
al disminuir hasta 7.56 °C la TST. Respecto al aumento de temperatura presente durante la
noche, identificado también en las dos configuraciones dptimas, se recomienda evitar la
obstruccion del aire durante este periodo, a través de los intervalos y mantener la cobertura

vegetal por debajo del 40 % (Zhao et al., 2020) para prevenir el sobrecalentamiento.

En cuanto a la hipdtesis planteada, sobre la indicacion de la configuracion de cobertura
vegetal agrupada intercalada como la Optima para reducir la TST al dirigirla a obtener una mayor
superficie sombreada, ésta se comprobd en el cafion BA, contrario al resultado del cafion BB,

debido a que la capacidad de CE de las configuraciones no dependié sélo de su estructura misma
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(al provocar sombrado y el proceso de evapotranspiracion de los arboles), sino que también
influyeron los componentes de la morfologia urbana de cada cafidon y la caracterizacion climatica

propia del sitio, mismas que tienen influencia en el ambiente térmico del cafion.

Ahora bien, respecto a la integracion de la especia arbdrea Tecoma stans, ésta fue la
Optima para incluir en las banquetas. Para la inclusion de este arbolado en banquetas, se
considera el ambiente urbano de ambos cafiones analizados, mismo que incluye usos de suelo
de tipo residencial y se identificaron en menor medida comercios pequefios, 1o que genera la
necesidad de acceso vehicular hacia los predios, limitando la disponibilidad de areas sobre la
banqueta para la distribucién del arbolado. Respecto a la configuracién Disp, siendo la éptima
del cafidn BA, el intervalo entre elementos fue de 8 my, considerando el ancho regular para el
acceso vehicular de 5.50 m en cocheras dobles, esta configuracion no interfiere con la movilidad
vehicular. En cuanto a la configuracion Agr int, identificada como una de las optimas, los
grandes intervalos de 18 m entre agrupaciones y la necesidad de espacio disponible de sélo 10

m para las agrupaciones, permiten flexibilidad para evitar la obstruccion de los accesos.

Esta investigacion tiene como aportacion la generacién de conocimiento en la
configuracién del espacio publico en San Quintin y, en zonas que comparten caracteristicas
fisico-geogréficas de la unidad de observacion, que permitird a los desarrolladores urbanos,
personas involucradas en el disefio del espacio publico y aquellas interesadas en el tema, tomar
decisiones en la integracidn de arbolado en los cafiones urbanos que no sélo mitiguen la TST si
no que ayuden a prevenir el efecto SUHI en zonas como en el caso del area de estudio, que se
encuentra en proceso de urbanizaciéon y por consiguiente, ayuden a la prevenciéon de la
generacion de una ICU. Para el caso de los sitios que compartan caracteristicas con los cafiones
urbanos aqui analizados y que se encuentran ya con un grado de urbanizacién mayor, en donde
las superficies construidas en banquetas reducen la disponibilidad de areas a intervenir, la
eleccion del tipo de configuracién de arbolado dptima aqui identificada, puede ayudar a mitigar
los efectos de la ICU. Esta aportacion atiende los objetivos once y trece de los objetivos de
desarrollo sostenible de la ONU y apoyando al Programa Nacional Estratégico de Energia y
Cambio Climatico del CONAHCYT.

Con base a los hallazgos y conclusiones obtenidas, se presenta en la Figura 45 la

representacion de la propuesta del disefio 6ptimo de calles basado en la caracterizacion del cafion
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BA analizado de la unidad de observacion en San Quintin, asi como la indicacion del sitio con
menor TST durante el horario critico del dia. También se incluye en la propuesta el disefio de

vialidades con dimensiones basado en el manual de calles de la SEDATU (s/f).

Figura 45

Propuesta de disefio de calle basado en el cafion BA
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Nota. (a) Recomendaciones para el disefio de calles en San Quintin, B. C. y sitios que mantengan caracteristicas
simulares al cafion BA y a la unidad de observacion con clasificacion climatica Képpen BWh (desértico calido)

y clasificacion de ZCL 6. (b) Alzado con dimensiones de la propuesta basadas en el “Manual de calles. Disefio
vial para ciudades mexicanas” por SEDATU (s/f).

Por otro lado, en la Figura 46 se incluye la propuesta de disefio de calle de acuerdo a los
resultados obtenidos para el cafion urbano BB, que, a diferencia del anterior, incluia
originalmente vegetacion al centro de la calle por lo que, basado en el manual de calles

consultado, las dimensiones o propuesta de vialidades es distinta.
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Figura 46
Propuesta de disefio de calle basado en el cafién BB

Edificios Acceso vehicular Vialidades Cobertura vegetal
Altura: 3-6m gme d Configy Especie ﬁs"‘;‘dﬂ“&:‘: Evitar el uso de
Ot e Dispersa oo S ek vegetacién invasiva

accesos ¢ el “Manual de A y

‘hidrico

mexicanas” de la
SEDATU.

3.00 m

T
|

} Il | I‘ |
—— 2355m —100m:— 260m —b— 300m —=100m-l— 300m —— 260m —Lla00m— 255m —

(b) 0.15 m 0.10 m

Nota. (a) Recomendaciones para el disefio de calles en San Quintin, B. C. y sitios que mantengan caracteristicas
simulares al cafién BB y a la unidad de observacion con clasificacion climatica Képpen BWh (desértico célido)
y clasificacion de ZCL 61, (b) Alzado con dimensiones de la propuesta basadas en el “Manual de calles. Disefio
vial para ciudades mexicanas” por SEDATU (s/f).
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Futuras investigaciones

Si bien, no surgi6é una configuracion que fuera la mas efectiva en todas las ubicaciones
de los cafiones urbanos analizados, incluso estando dentro de la misma unidad de observacion,
esto enfatiza la necesidad de realizar este tipo de estudios antes de intervenir el entorno urbano.

Con base a los temas desarrollados y conclusiones obtenidas, se recomienda:
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La seleccion de la especie para propuesta en entornos urbanos deberia integrar criterios
que consideren la adaptacion de ésta en entornos urbanos, como lo es la compactacion
de raices por banquetas y otras superficies a nivel de suelo entre otros, como lo presentan
los autores Mehdipour et al. (2023), por lo que se sugiere para futuras investigaciones
plantear la pregunta ¢;cuéles son las caracteristicas Optimas de arbolado urbano para
integrar en sitios con clima BWh (desértico calido)?

Ademas de la TST, se deberia incluir en el andlisis, variables como la Tair, Trm
(temperatura radiante media), viento y radiacion, asi como métricas de confort térmico
para comprender mejor el fendmeno de la ICU y como ésta es percibida por la poblacion,
lo que podria abordarse bajo la pregunta ¢qué configuracion de cobertura vegetal tiene

un mayor impacto en la regulacién del ambiente térmico urbano?

Como parte de la caracterizacién de la unidad de observacion, se recomienda clasificarla
de acuerdo a las ZCL asi como determinar su clasificacion climatica de Képpen-Geiger,
de manera que, las investigaciones realizadas puedan ser identificadas y reproducibles

en sitios que compartan las mismas caracteristicas.

Se recomienda realizar este tipo de investigaciones en sitios que ain estan en desarrollo
para prevenir los efectos de la generacion de ICU, asi como prestar atencion a climas
calidos y secos, en donde los efectos por sobrecalentamiento son mayores y la
vegetacion que puede proponerse debe considerar factores como la disponibilidad del

recurso hidrico, a diferencia de otros tipos de climas.

Ademas se sugiere considerar los resultados obtenidos en la presente investigacién en la
generacion de instrumentos de planeacion urbana propios de San Quintin que suplan los
que actualmente fueron adaptados debido a la reciente creacion del municipio, como lo

es el Reglamento de Parques y Jardines del Municipio de Ensenada, Baja California.
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Anexo 1 Clasificacién de la infraestructura verde
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Nota. Adaptado de “Mapping and classifying green infrastructure typologies for climate-related studies based on
remote sensing data” (p. 157) por Bartesaghi-Koc et al. (2019), Urban Forestry & Urban Greening.
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Anexo 2 Mapa de vulnerabilidad social

Anexo 2.1
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Nota. Acercamiento del mapa de grados de vulnerabilidad social para el municipio de San Quintin, B. C.
Adaptado y modificado de “Plan de Municipal de Desarrollo Urbano de San Quintin” por Periddico Oficial del

Estado de Baja California (2024).
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Apéndice 1 Seleccion de especie de arbolado

Tabla Al.1
Especies de arbolado identificadas

Especie (nombre cientifico / nombre Ubicacién
comun) Sitio  Literatura *2

Prosopis glandulosa / Mezquite

X
Platanus racemosa / Aliso X
Prunus ilicifolia / Islay X
Populus fremontii / Alamo X

Eucalyptus camaldulensis / Eucalipto rojo

Tecoma stans / Tronadora
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Acacia retinodes / Acacia

X
Washingtonia robusta / Palmera de X
abanico mexicana

Phoenix canariensis / Palma canaria X
Schinus terebinthifolius / Pimentero X

brasilefio

Nota. ** EncicloVida por CONABIO (s/f-a). *2 “Paleta Vegetal. Guia de plantas nativas. Tijuana, Baja California”
por Delgado et al. (2021).
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Tabla Al1.2

Analisis de especies de arbolado identificadas en base a los criterios de seleccién

@ o & & <
o < « « cU «
3 g g § .8 8 0 .o § D) .‘5 % \% S @ )
T g c T ) =) 8 o T 8 5 G \g ~ 1= S« e
K c &8 o S 9 c c c cC © © 5 88 © @ = RN
2 = N 5 e N S S ST SZc2s5q O 8= T
D © O ® « ° o O S S o > o C HhT D > = o S % o
& = T e 53 S g s= £E88E = 55 S
w n T a a3 a £ 3 ~ 2 [ aS>oa 35 [ L3 &

. . e . Delgado et al. (2021);
Prosopis glandulosa / Mezquite B,P,T,G Arena-arcilla Bajo Alta Moderada Alta No 254.47 Caduca CONABIO (s/f-b)
Platanus racemosa / Aliso B,C,P, T,G Arena-arcilla Bajo Moderada S/ID Moderada No  254.47 Caduca DEGERDEGEL, (202

Photography et al. (s/f)
Prunus ilicifolia / Islay B,P,T,G Arena Bajo Moderada S/D Moderada No  113.10 Perenne Delgado et al. (2021)
Populus fremontii / Alamo B,C,P, T,G Arena-arcilla Bajo Baja S/ID S/ID No 314.16 Caduca Delgado et al. (2021)
Eucalyptus camaldulensis / Eucalipto rojo BO S/D Bajo Moderada Moderada Moderada ~ Si 314.15 Perenne Cubas Martins (s/f)
Nearo. café- Secretaria del Medio
€gro, cafe Ambiente y Ordenamiento
B, C,P,PL, arcilloso, rojizo, 8 : Sub- - )
Tecoma stans / Tronadora BO somero. calizo S/ID Alta Baja S/ID Si 28.27 erennifoliaTemto”al (SMAOT) (2020);
o e s P Ramos (2019): CONABIO
» PEdTegoso. (s/f-c); CONAVI) (s/f).
Secretaria de Desarrollo

. . . Cambisol, leptosol, . . Urbano y Sustentabilidad

Acacia retinodes / Acacia C,PJ regosol S/ID S/ID Baja Moderada  Si Perenne (2014): SIRE-Paquetes
Tecnolégicos (s/f-a)

. . . Franco-arcillosa- Cubas Martins (s/f);
Was_hlngtonla FEIEVEE o PEITEE € ElEEriEs P, PL limosa, arcilla- S/ID Alta Alta Alta Si 28.27  Perenne Palmasur (s/f); SIRE-
mexicana o]

arenosa Paquetes Tecnoldgicos (s/f-b)
Cubas Martins (s/f);
Phoenix canariensis / Palma canaria A /P, PL,J Sin exigencias Alto Alta Alta Alta Si 63.61  Perenne Rodriguez-Estrella et al.
(2019)
. s . EXOS (2024); Ramos
TS BErElar T 0 e a7 S/ID S/ID Alto Alta Alta Moderada  Si 50.26  Perenne (2019); XXIV Ayuntamiento

brasilefio

Tijuana (s/f)

Nota. Criterios de seleccién ordenados por prioridad de mas alta (izquierda) a baja (derecha). B= banqueta, C= camelldn, A= avenida ancha, P= parque, T= talud, J= jardin, G= glorieta,
PL= plaza, BO= bosque urbano, S/I= sin datos. Elaborado a partir de informacion consultada en las fuentes indicadas en la tabla.
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Tabla Al1.3

Ficha técnica de especie de arbolado seleccionada para simulacion

TECOMA STANS
TRONADORA

4m

DESCRIPCION

Arbusto o arbol pequefio de crecimiento rapido (3 a 5 afios)
alcanzando de 8 m a 10 m de altura. Uso ornamental y
medicinal.

Forma de dosel

Copa irregular y follaje de densidad regular que va de los
4 m a6 m de ancho.

Hojas perennes o caducas compuestas,
opuestas e imparipinnadas, cinco a trece
folioladas; los foliolos aserrados vy
lanceolados, el foliolo terminal de 2.4 cm a
15 cm de largo.

Flor con corola amarilla con lineas rojizas en
la garganta, campanulado-infundibuliforme
con un tubo angosto de aproximadamente
1 cm de longitud, una garganta larga y los
I6bulos de 1 cm a 1.5 cm de longitud, glabra por fuera;
estambres insertos a mas o menos 1 cm de la base de la
corola, tecas de las anteras pubescentes, de 3 mm a 4 mm
de largo, estaminodio; ovario angostamente cilindrico,
disco nectarifero de 1 mm de diametro.

Fruto o vaina alargada (7 cm a 21 cm) de
color verde-marrén, en seco de color café,
mas 0 menos lustrosa.

Tronco/ramas

Didmetro del tronco de 25 cm a 36 cm.

Raiz

Tipo de raiz pivotante. Se caracteriza por una raiz profunda
por lo que no afecta las banquetas.

Longevidad

35 afos.

Necesidad de poda

De formacidn para obtener un solo fuste.

ORIGEN
Especie nativa de México y del sur de Estados Unidos
hasta el norte de Sudamérica.

DISTRIBUCION
Casi en toda la Republica Mexicana.

HABITAD

Clima: é&rido, semiarido y calido subhimedo

Suelo: negro, café-arcilloso, rojizo, somero, calizo,
arenoso, pedregoso, bien drenados.

Tolera las sequias al necesitar agua de manera moderada
(cinco litros cada tres dias) y es susceptible a las heladas.

SITIOS APROPIADOS
Se puede desarrollar en banquetas de 1.2 m a 1.7 m,
camellones de 1.7 m a 12 m, parques, plazas y bosques
urbanos.

FENOLOGIA

Floracion

Durante todo el afio, princiralmente de abril a noviembre.

ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL SEP | OCT | NOV | DIC

AGO

Fructificacion

ENE | FEB | MAR | ABR

MAY

JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT

NOV

DIC

PALETA CROMATICA

Nota: Ficha técnica de la especie seleccionada para simulacién generada a partir de informacién consultada de los autores SMAOT
(2020), Ramos (2019), Secretaria de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad (2014), CONABIO (s/f-c), CONAVI (s/f) y Gobierno
Auténomo Municipal de Santa Cruz de la Sierra (s/f). Fotografias recuperadas del sitio EncicloVida por CONABIO (s/f-a).
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Apéndice 2 VVegetacion incluida en escenarios base de ENVI-met

Tabla A2.1
Especificaciones de vegetacion incluida en el modelo BA

Tipo Alto (m) Ancho (m) Cantidad

Arbol 1
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Palma

SO NN O © 00N O WY OO WODN R
[EEN
[EEN

[y
o

Palma
Palma
Palma

g b WO NP O OO0 o ol ool O A B DB DB PP OWWWWWDNODDNDDNDPE
N O B O WO N PFP P P P WO FPF P PN W WO WE P N B wDND o

g W W Wk &

Palma
Palma 6 5 2

Nota. Vegetacion incluida en el modelado del cafion BA en ENVI-met, correspondiente al levantamiento de la
unidad de observacion.
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Tabla A2.2
Especificaciones de vegetacion incluida en el modelo BB

Tipo Alto (m) Ancho (m) Cantidad
Arbol 1

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Palma

=
>

N I R e e e S N N T e e . B = I 4,

Palma
Palma
Palma
Palma
Palma
Palma

O N O O A W NP O N NOO OO O O A D BB B BB W W DNDDDDND P
~N N OO WWw W R, OO NN BEDN N O o000 ODN DN EDN

Palma
Pino 5

Nota. Vegetacion incluida en el modelado del cafion BB en ENVI-met, correspondiente al levantamiento de la
unidad de observacion.

N
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Apéndice 3 Mapas de resultado de TST del poligono de analisis

Figura A3.1
TST del afo 2018, 2019 y 2020

. Simbologia
Simbologia TST 221119 8 | Simbologia
TST 2018 ) TST 2020
pm B4 - 32.96 pm 40.44
- 29.03 - 24 24 -' 3344
) 26.55

@

Nota. Mapa de TST del poligono analizado con visualizacién de minimos y maximos, a: 2018, b: 2019 y c¢: 2020.
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Figura A3.2
TST del afio 2021, 2022 y 2023

Simbologia Simbologia Simbologia
TST 22%144 TST 2022 TST 22g388
: 40.66 :
= 35.35 - 27.64 : 36.56
A 2541 B 8 : 26.41
(@ (©

Nota. Mapa de TST del poligono analizado con visualizacion de minimos y maximos, a: 2021, b: 2022 y ¢: 2023.
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Apéndice 4 Mapas de resultado del IVDN del poligono de analisis

Figura A4.1

IVDN del afio 2018, 2019 y 2020
N

A

Simbologia
IVDN 2018

l 0.78
(@) ) ©

Nota. Mapa de IVDN del poligono analizado con visualizacion de minimos y méaximos, a: 2018, b: 2019 y c¢: 2020.

Simbologia
IVDN 2019

l 0.82

Simbologia
IVDN 2020
0

0.8
o
-0.45

0.02
-0.76
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Figura A4.2
IVDN del afio 2021, 2022 y 2023

Simbologia Simbologia Simbologia
IVDN 2021 IVDN 2022 IVDN 2023
0.81 0.75 0.76
m o - B -
0.32 045 -0.56
(@) (b) (©

Nota. Mapa de IVDN del poligono analizado con visualizacion de minimos y méximos, a: 2021, b: 2022 y c¢: 2023.
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Apéndice 5 Base de datos del monitoreo en la unidad de observacion (punto E)

Tabla A5.1

Resultados de la estacion meteoroldgica (E)

Fecha y hora Temperatura del Humedad Velocidad del ~ Direccion del
(mm/dd/aaaa hh:mm) aire (°C) relativa (%)  viento (m/s) viento
10/01/2023 00:00 17.1 88.3 0

10/01/2023 01:00 16.9 86 0.5 N
10/01/2023 02:00 16.6 88.4 0

10/01/2023 03:00 16.7 88.6 0.5 E
10/01/2023 04:00 16.7 85 0.3 NE
10/01/2023 05:00 16.1 90.9 0.9 S
10/01/2023 06:00 15.7 90.7 0.6 ESE
10/01/2023 07:00 15.4 93.2 0.4 SSE
10/01/2023 08:00 17.3 89.7 - -
10/01/2023 09:00 20.9 72.8 0.8 ENE
10/01/2023 10:00 22.6 66.1 1.4 S
10/01/2023 11:00 22.9 67.4 2.8 SW
10/01/2023 12:00 22.4 65.9 2.8 SW
10/01/2023 13:00 22.7 71.8 3.9 w
10/01/2023 14:00 21.3 73.9 4.5 N
10/01/2023 15:00 20.4 74.7 2.6 N
10/01/2023 16:00 20.2 66.2 2.3 N
10/01/2023 17:00 20.5 58.6 1.3 N
10/01/2023 18:00 19.9 61 3.4 N
10/01/2023 19:00 18.7 65.3 2.7 WNW
10/01/2023 20:00 17.8 69.3 1.8 NW
10/01/2023 21:00 16.9 76.6 0.9 NW
10/01/2023 22:00 16 77.9 0.4 NW
10/01/2023 23:00 15.8 78.3 0.8 NW
10/02/2023 00:00 14.7 80.3 0

10/02/2023 01:00 14 80.5 0

10/02/2023 02:00 12.9 82.9 0

10/02/2023 03:00 12.4 82.9 0.2 NW
10/02/2023 04:00 11.8 83.9 0.1 NW
10/02/2023 05:00 11.6 83.9 0.4 NNW
10/02/2023 06:00 11.4 83.9 0

10/02/2023 07:00 11.2 84.2 0

10/02/2023 08:00 15.3 73 1 ENE
10/02/2023 09:00 18.7 64.1 0.3 NNW
10/02/2023 10:00 20.6 58.5 15 NW
10/02/2023 11:00 21.8 53.2 2 NW
10/02/2023 12:00 22.4 52.2 6.7 w
10/02/2023 13:00 22.8 52.5 4.1 NW
10/02/2023 14:00 22.4 55.4 4.7 WNW
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10/02/2023 15:00
10/02/2023 16:00
10/02/2023 17:00
10/02/2023 18:00
10/02/2023 19:00
10/02/2023 20:00
10/02/2023 21:00
10/02/2023 22:00
10/02/2023 23:00
10/03/2023 00:00
10/03/2023 01:00
10/03/2023 02:00
10/03/2023 03:00
10/03/2023 04:00
10/03/2023 05:00
10/03/2023 06:00
10/03/2023 07:00
10/03/2023 08:00
10/03/2023 09:00
10/03/2023 10:00
10/03/2023 11:00
10/03/2023 12:00
10/03/2023 13:00
10/03/2023 14:00
10/03/2023 15:00
10/03/2023 16:00
10/03/2023 17:00
10/03/2023 18:00
10/03/2023 19:00
10/03/2023 20:00
10/03/2023 21:00
10/03/2023 22:00
10/03/2023 23:00
10/04/2023 00:00
10/04/2023 01:00
10/04/2023 02:00
10/04/2023 03:00
10/04/2023 04:00
10/04/2023 05:00
10/04/2023 06:00
10/04/2023 07:00
10/04/2023 08:00
10/04/2023 09:00
10/04/2023 10:00

22.1
21.6
20.8
194
18.1
175
16.7
16.1
15.2
14.6
141
13.7
134
13.2
12.7
12.6
12.6
16.8
18.4
20.6
22.2
23.2
23.4
23.3
23.4
22.9
21.7
20.3
18.7
18

17.4
16.9
16.5
15.7
15.1
15.8
16.8
16.5
16.2
15.2
14.9
15.8
16.2
19.8

57

60.9
65.1
73.8
79.4
82.4
83.5
84.8
85.2
85.4
85.3
85.1
85.7
86.5
85.9
85.6
85.8
74.4
74.2
67.4
64.6
60.6
60.5
65.9
66.7
69.1
73.2
78.2
84.4
86.7
88.3
89.1
89.3
90

89.7
90.1
91.8
92.9
94

94.2
94.7
95

94.5
81.8

3.6
4.9
4.4
3.7
2.3
1.5
0.3

0.1
0.2

0.4

0.5

0.4

0.3
2.1
2.4
2.2
2.5
2.6

3.1
3.6

1.1
1.3
0.6

0.6
0.2

0.5
1.2
0.9
0.3
0.9
0.9
1.2
0.3

WNW
NW
NW
WNW
WNW
NW

NNE
NNE

NE

NNE

WNW
WSsw
WNW
NW
NW
NW
NW
NW
WNW
NW
WNW
NW

WNW

NW
NW

zZz 2

NNW

NW
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10/04/2023 11:00
10/04/2023 12:00
10/04/2023 13:00
10/04/2023 14:00
10/04/2023 15:00
10/04/2023 16:00
10/04/2023 17:00
10/04/2023 18:00
10/04/2023 19:00
10/04/2023 20:00
10/04/2023 21:00
10/04/2023 22:00
10/04/2023 23:00
10/05/2023 00:00
10/05/2023 01:00
10/05/2023 02:00
10/05/2023 03:00
10/05/2023 04:00
10/05/2023 05:00
10/05/2023 06:00
10/05/2023 07:00
10/05/2023 08:00
10/05/2023 09:00
10/05/2023 10:00
10/05/2023 11:00
10/05/2023 12:00
10/05/2023 13:00
10/05/2023 14:00
10/05/2023 15:00
10/05/2023 16:00
10/05/2023 17:00
10/05/2023 18:00
10/05/2023 19:00
10/05/2023 20:00
10/05/2023 21:00
10/05/2023 22:00
10/05/2023 23:00
10/06/2023 00:00
10/06/2023 01:00
10/06/2023 02:00
10/06/2023 03:00
10/06/2023 04:00
10/06/2023 05:00
10/06/2023 06:00

22.9
25.1
23.3
23.4
241
23.8
23.4
21.6
19.6
18.8
18.1
175
16.6
16.8
16.2
16

15.3
14.3
14.2
12.6
12.7
14.9
17.9
22.2
26.6
28.8
28.6
27.1
26.7
26.4
25.1
22.6
20.6
19.7
18.4
17.3
16.9
16.7
15.8
15.1
15.1
14.6
12.3
13.2

70.3
62.1
66.6
67.2
64

65.8
67.6
75.6
84.2
87.5
89.1
90

89

93.4
93.5
94.3
94.6
94.6
94.8
94.1
94.7
94.6
87.5
74.5
54.2
50

47.6
49.4
49.1
51.6
62

72.3
84.1
88

91.2
92.8
93

93.8
94

93.8
94.4
94.5
86.9
91.8

1.4
1.6
3.1
2.3
3.2
3.4
1.3
11

0.8
0.3
0.1

0.3

0.4

0.2
0.6

0.9
0.6
0.8
1.1
1.4
1.8
3.4
3.3
1.6
2.8
1.4
0.9
0.9
0.5
0.4
0.2
0.2

0.1
0.1
0.1

0.6

WNW
WNW
NW
NW
WNW
NW

NW
NW
WNW
WNW

NNW

NNW
NW
NW
NW
NW
WNW
WNW
WNW
NW
WNW
NW
WNW

SW
WNW
NNE

NNE
NNE
NNE

NNE
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10/06/2023 07:00
10/06/2023 08:00
10/06/2023 09:00
10/06/2023 10:00
10/06/2023 11:00
10/06/2023 12:00
10/06/2023 13:00
10/06/2023 14:00
10/06/2023 15:00
10/06/2023 16:00
10/06/2023 17:00
10/06/2023 18:00
10/06/2023 19:00
10/06/2023 20:00
10/06/2023 21:00
10/06/2023 22:00
10/06/2023 23:00
10/07/2023 00:00
10/07/2023 01:00
10/07/2023 02:00
10/07/2023 03:00
10/07/2023 04:00
10/07/2023 05:00
10/07/2023 06:00
10/07/2023 07:00
10/07/2023 08:00
10/07/2023 09:00
10/07/2023 10:00
10/07/2023 11:00
10/07/2023 12:00
10/07/2023 13:00
10/07/2023 14:00
10/07/2023 15:00
10/07/2023 16:00
10/07/2023 17:00
10/07/2023 18:00
10/07/2023 19:00
10/07/2023 20:00
10/07/2023 21:00
10/07/2023 22:00
10/07/2023 23:00

13.1
14.3
16.7
20.4
24.6
25.3
27.4
25

245
23.4
21.4
18.7
17.7
175
17.2
16.7
16.6
16.4
16.2
16.1
15.8
154
154
15.6
15.3
154
16.1
18.7
21.2
22.3
23.9
24.2
23.6
23.3
21.8
19.6
18.3
17.6
17.3
16.9
16.7

92.6
94.9
94.6
80.2
69.3
57

45.3
60.5
60.6
70.6
76.2
85.5
89.5
90.8
91.6
93.1
93.7
93.9
94.3
94.8
94.9
94.9
95

95.1
95.2
95.2
95.3
85.4
76

71.9
65.8
63.1
68.8
71

75.2
83.4
87.7
90.5
92.8
93.3
93.7

0

0.1
1.3
1.7
1.5
2.8
3

3

4.4
2.5
2

2.3
2.5
11
0.7
0.2
0.5
1.5
1

1

0.8
1.2
0.6
0.7
0.4
0.7
1.2
0.4
1.8
2.2
2.6
2.7
2.3
3

2.5
1.4
0.7
0.6
1.1
0.9
0.6

NW

WNW
WNW
WNW
WNW

WNW
NW
NW
WNW
WNW
WNW
NNE
NW
NW
WNW
WNW
NNW
WNW
NW
NNW
WNW
NW
NNW
WNW
WNW
WSsw

WNW
WNW
NW
WNW
NNW
N

N

NW
NW
NW
NW

Nota. Datos horarios obtenidos de la campafia de monitoreo por la estacion meteorologica (E).
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Apéndice 6 Base de datos del monitoreo en la unidad de observacion (puntos Ay B)

Tabla A6.1

Resultados horarios obtenidos del registrador de datos (A)

Fecha y hora Temperatura Humedad Fechay hora Temperatura Humedad
(mm/dd/aaaa hh:mm)  del aire (°C)  relativa (%) (mm/dd/aaaa hh:mm) del aire (°C)  relativa (%)
10/01/2023 00:00 18.18 75.84 10/02/2023 15:00 25.70 48.42
10/01/2023 01:00 17.44 75.91 10/02/2023 16:00 24.65 51.78
10/01/2023 02:00 17.44 76.85 10/02/2023 17:00 23.11 58.40
10/01/2023 03:00 17.46 76.85 10/02/2023 18:00 21.25 63.49
10/01/2023 04:00 16.96 75.76 10/02/2023 19:00 19.77 66.82
10/01/2023 05:00 16.94 79.36 10/02/2023 20:00 19.01 69.94
10/01/2023 06:00 16.13 79.32 10/02/2023 21:00 18.15 71.35
10/01/2023 07:00 16.34 80.34 10/02/2023 22:00 16.96 72.97
10/01/2023 08:00 18.79 75.85 10/02/2023 23:00 16.15 73.69
10/01/2023 09:00 23.14 60.43 10/03/2023 00:00 15.25 74.93
10/01/2023 10:00 24.56 54.79 10/03/2023 01:00 14.91 74.75
10/01/2023 11:00 26.30 51.24 10/03/2023 02:00 14.17 75.78
10/01/2023 12:00 2591 50.75 10/03/2023 03:00 13.93 76.21
10/01/2023 13:00 26.45 53.87 10/03/2023 04:00 13.67 76.43
10/01/2023 14:00 25.87 54.85 10/03/2023 05:00 13.31 76.69
10/01/2023 15:00 24.17 57.48 10/03/2023 06:00 13.19 76.58
10/01/2023 16:00 23.11 52.99 10/03/2023 07:00 12.92 76.89
10/01/2023 17:00 22.82 48.08 10/03/2023 08:00 17.65 65.26
10/01/2023 18:00 21.92 53.41 10/03/2023 09:00 22.63 54.42
10/01/2023 19:00 20.13 58.43 10/03/2023 10:00 25.45 48.38
10/01/2023 20:00 19.15 61.67 10/03/2023 11:00 27.58 48.85
10/01/2023 21:00 18.27 66.02 10/03/2023 12:00 27.88 48.63
10/01/2023 22:00 17.65 66.44 10/03/2023 13:00 28.17 48.12
10/01/2023 23:00 16.89 67.63 10/03/2023 14:00 27.55 53.10
10/02/2023 00:00 15.44 70.63 10/03/2023 15:00 27.06 55.78
10/02/2023 01:00 14.82 70.98 10/03/2023 16:00 25.99 57.69
10/02/2023 02:00 14.05 71.60 10/03/2023 17:00 24.15 61.91
10/02/2023 03:00 13.14 73.18 10/03/2023 18:00 21.56 67.29
10/02/2023 04:00 12.68 73.96 10/03/2023 19:00 20.29 71.35
10/02/2023 05:00 12.17 75.57 10/03/2023 20:00 19.51 73.90
10/02/2023 06:00 11.90 75.20 10/03/2023 21:00 18.68 75.94
10/02/2023 07:00 11.90 75.29 10/03/2023 22:00 17.99 76.71
10/02/2023 08:00 17.08 60.79 10/03/2023 23:00 17.23 77.73
10/02/2023 09:00 20.20 53.58 10/04/2023 00:00 16.89 77.07
10/02/2023 10:00 24.99 46.91 10/04/2023 01:00 15.63 78.55
10/02/2023 11:00 26.16 43.85 10/04/2023 02:00 16.51 78.20
10/02/2023 12:00 26.97 43.71 10/04/2023 03:00 17.63 79.47
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10/02/2023 13:00
10/02/2023 14:00
10/04/2023 06:00
10/04/2023 07:00
10/04/2023 08:00
10/04/2023 09:00
10/04/2023 10:00
10/04/2023 11:00
10/04/2023 12:00
10/04/2023 13:00
10/04/2023 14:00
10/04/2023 15:00
10/04/2023 16:00
10/04/2023 17:00
10/04/2023 18:00
10/04/2023 19:00
10/04/2023 20:00
10/04/2023 21:00
10/04/2023 22:00
10/04/2023 23:00
10/05/2023 00:00
10/05/2023 01:00
10/05/2023 02:00
10/05/2023 03:00
10/05/2023 04:00
10/05/2023 05:00
10/05/2023 06:00
10/05/2023 07:00
10/05/2023 08:00
10/05/2023 09:00
10/05/2023 10:00
10/05/2023 11:00
10/05/2023 12:00
10/05/2023 13:00
10/05/2023 14:00
10/05/2023 15:00
10/05/2023 16:00
10/05/2023 17:00
10/05/2023 18:00
10/05/2023 19:00
10/05/2023 20:00
10/05/2023 21:00
10/05/2023 22:00
10/05/2023 23:00

27.04
26.35
16.08
15.99
17.53
18.91
24.41
28.12
29.44
28.72
28.10
27.19
27.33
25.82
23.62
21.08
20.65
19.89
18.51
17.53
17.49
16.75
17.06
16.53
15.61
14.82
13.83
13.81
17.23
22.97
24.85
31.54
32.85
32,51
31.05
30.90
29.27
27.65
24.36
22.99
21.96
20.60
18.56
17.53

43.53
46.24
83.34
83.35
78.53
76.87
57.02
51.30
50.12
51.02
53.84
53.14
54.94
58.16
60.87
66.67
67.66
68.76
70.78
70.22
74.01
75.91
77.16
78.01
76.95
76.19
76.33
76.07
70.34
57.14
54.58
43.65
38.65
39.32
42.86
40.85
46.17
53.18
59.55
60.90
63.19
65.00
66.96
66.25

10/04/2023 04:00
10/04/2023 05:00
10/06/2023 03:00
10/06/2023 04:00
10/06/2023 05:00
10/06/2023 06:00
10/06/2023 07:00
10/06/2023 08:00
10/06/2023 09:00
10/06/2023 10:00
10/06/2023 11:00
10/06/2023 12:00
10/06/2023 13:00
10/06/2023 14:00
10/06/2023 15:00
10/06/2023 16:00
10/06/2023 17:00
10/06/2023 18:00
10/06/2023 19:00
10/06/2023 20:00
10/06/2023 21:00
10/06/2023 22:00
10/06/2023 23:00
10/07/2023 00:00
10/07/2023 01:00
10/07/2023 02:00
10/07/2023 03:00
10/07/2023 04:00
10/07/2023 05:00
10/07/2023 06:00
10/07/2023 07:00
10/07/2023 08:00
10/07/2023 09:00
10/07/2023 10:00
10/07/2023 11:00
10/07/2023 12:00
10/07/2023 13:00
10/07/2023 14:00
10/07/2023 15:00
10/07/2023 16:00
10/07/2023 17:00
10/07/2023 18:00
10/07/2023 19:00
10/07/2023 20:00

17.46
16.99
15.53
16.15
14.29
13.76
13.59
16.42
20.22
26.06
30.22
30.42
31.38
30.07
28.35
27.26
24.82
21.84
20.51
19.48
18.91
19.13
17.84
17.44
17.32
17.46
16.77
17.01
16.61
16.92
16.25
17.18
18.11
24.29
26.97
27.92
27.43
29.17
27.68
26.87
24.80
22.06
20.03
19.77

79.52
82.11
67.88
66.09
61.53
66.57
67.96
65.25
62.27
49.68
48.05
46.80
38.36
47.28
50.23
56.19
59.06
60.53
63.46
64.54
65.63
65.43
67.62
67.79
69.80
66.03
68.45
67.06
69.90
71.00
70.15
69.95
65.08
54.13
47.64
45.98
52.86
50.15
55.52
57.38
58.81
60.08
63.71
64.17
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10/06/2023 00:00 17.27 68.43 10/07/2023 21:00 18.63 65.37
10/06/2023 01:00 17.42 65.52 10/07/2023 22:00 18.49 65.56
10/06/2023 02:00 15.77 65.88 10/07/2023 23:00 18.70 65.33
Tabla A6.2

Resultados horarios obtenidos del registrador de datos (B)

Fecha y hora Temperatura Humedad Fechay hora Temperatura Humedad
(mm/dd/aaaa hh:mm)  del aire (°C)  relativa (%) (mm/dd/aaaa hh:mm) del aire (°C)  relativa (%)
10/01/2023 00:00 18.34 83.22 10/02/2023 17:00 23.76 55.49
10/01/2023 01:00 17.42 84.03 10/02/2023 18:00 21.56 64.78
10/01/2023 02:00 17.46 84.64 10/02/2023 19:00 20.08 70.93
10/01/2023 03:00 17.23 85.22 10/02/2023 20:00 19.20 75.41
10/01/2023 04:00 16.80 84.43 10/02/2023 21:00 18.70 75.63
10/01/2023 05:00 16.80 90.42 10/02/2023 22:00 17.13 79.45
10/01/2023 06:00 15.80 91.31 10/02/2023 23:00 15.96 81.61
10/01/2023 07:00 15.94 93.61 10/03/2023 00:00 15.63 80.96
10/01/2023 08:00 17.58 91.02 10/03/2023 01:00 14.79 81.74
10/01/2023 09:00 21.65 70.97 10/03/2023 02:00 14.12 83.58
10/01/2023 10:00 23.42 61.36 10/03/2023 03:00 13.62 84.55
10/01/2023 11:00 24.90 57.96 10/03/2023 04:00 13.28 86.13
10/01/2023 12:00 25.14 56.53 10/03/2023 05:00 12.80 86.39
10/01/2023 13:00 24.97 61.61 10/03/2023 06:00 12.73 86.14
10/01/2023 14:00 24.85 61.53 10/03/2023 07:00 12.41 87.05
10/01/2023 15:00 23.93 62.06 10/03/2023 08:00 14.75 82.90
10/01/2023 16:00 23.16 56.12 10/03/2023 09:00 19.94 67.29
10/01/2023 17:00 22.87 50.66 10/03/2023 10:00 23.18 57.67
10/01/2023 18:00 21.82 53.31 10/03/2023 11:00 27.24 48.68
10/01/2023 19:00 20.08 58.79 10/03/2023 12:00 27.51 47.55
10/01/2023 20:00 19.01 63.56 10/03/2023 13:00 28.44 45.00
10/01/2023 21:00 18.18 71.44 10/03/2023 14:00 29.79 45.03
10/01/2023 22:00 17.39 72.50 10/03/2023 15:00 29.12 47.42
10/01/2023 23:00 16.49 74.70 10/03/2023 16:00 27.09 53.29
10/02/2023 00:00 15.18 78.48 10/03/2023 17:00 25.23 59.38
10/02/2023 01:00 14.46 78.96 10/03/2023 18:00 22.68 68.17
10/02/2023 02:00 13.57 79.90 10/03/2023 19:00 20.94 75.13
10/02/2023 03:00 12.80 82.33 10/03/2023 20:00 19.89 79.45
10/02/2023 04:00 12.36 82.20 10/03/2023 21:00 19.27 81.48
10/02/2023 05:00 11.81 84.02 10/03/2023 22:00 18.25 83.86
10/02/2023 06:00 11.25 84.64 10/03/2023 23:00 17.39 86.67
10/02/2023 07:00 11.39 85.10 10/04/2023 00:00 16.99 86.87
10/02/2023 08:00 14.67 75.15 10/04/2023 01:00 15.99 86.88
10/02/2023 09:00 20.13 59.65 10/04/2023 02:00 16.84 86.00
10/02/2023 10:00 23.64 47.58 10/04/2023 03:00 17.63 89.91
10/02/2023 11:00 25.82 41.43 10/04/2023 04:00 17.34 90.96
10/02/2023 12:00 27.55 38.87 10/04/2023 05:00 16.92 92.07
10/02/2023 13:00 27.97 38.82 10/04/2023 06:00 15.80 93.21
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10/02/2023 14:00
10/02/2023 15:00
10/02/2023 16:00
10/04/2023 10:00
10/04/2023 11:00
10/04/2023 12:00
10/04/2023 13:00
10/04/2023 14:00
10/04/2023 15:00
10/04/2023 16:00
10/04/2023 17:00
10/04/2023 18:00
10/04/2023 19:00
10/04/2023 20:00
10/04/2023 21:00
10/04/2023 22:00
10/04/2023 23:00
10/05/2023 00:00
10/05/2023 01:00
10/05/2023 02:00
10/05/2023 03:00
10/05/2023 04:00
10/05/2023 05:00
10/05/2023 06:00
10/05/2023 07:00
10/05/2023 08:00
10/05/2023 09:00
10/05/2023 10:00
10/05/2023 11:00
10/05/2023 12:00
10/05/2023 13:00
10/05/2023 14:00
10/05/2023 15:00
10/05/2023 16:00
10/05/2023 17:00
10/05/2023 18:00
10/05/2023 19:00
10/05/2023 20:00
10/05/2023 21:00
10/05/2023 22:00
10/05/2023 23:00
10/06/2023 00:00
10/06/2023 01:00
10/06/2023 02:00

27.46
27.70
25.38
22.78
25.96
28.49
29.52
30.42
30.55
28.84
27.21
24.44
22.32
21.25
20.46
18.91
18.37
18.44
17.11
16.92
16.42
15.44
14.86
13.50
13.28
15.13
19.94
26.26
30.42
33.50
34.81
34.52
32.92
30.90
28.92
25.82
23.30
22.13
21.08
19.48
18.03
18.30
17.89
16.70

40.42
41.50
47.06
71.74
58.31
51.79
46.04
46.34
45.25
49.30
53.40
64.42
73.90
78.63
81.12
84.09
79.91
89.14
90.92
92.70
93.89
93.90
94.24
93.32
91.89
93.06
81.57
59.07
43.75
35.46
33.39
33.50
34.21
39.39
47.59
59.90
73.13
79.30
82.21
85.35
88.58
86.36
88.25
86.48

10/04/2023 07:00
10/04/2023 08:00
10/04/2023 09:00
10/06/2023 07:00
10/06/2023 08:00
10/06/2023 09:00
10/06/2023 10:00
10/06/2023 11:00
10/06/2023 12:00
10/06/2023 13:00
10/06/2023 14:00
10/06/2023 15:00
10/06/2023 16:00
10/06/2023 17:00
10/06/2023 18:00
10/06/2023 19:00
10/06/2023 20:00
10/06/2023 21:00
10/06/2023 22:00
10/06/2023 23:00
10/07/2023 00:00
10/07/2023 01:00
10/07/2023 02:00
10/07/2023 03:00
10/07/2023 04:00
10/07/2023 05:00
10/07/2023 06:00
10/07/2023 07:00
10/07/2023 08:00
10/07/2023 09:00
10/07/2023 10:00
10/07/2023 11:00
10/07/2023 12:00
10/07/2023 13:00
10/07/2023 14:00
10/07/2023 15:00
10/07/2023 16:00
10/07/2023 17:00
10/07/2023 18:00
10/07/2023 19:00
10/07/2023 20:00
10/07/2023 21:00
10/07/2023 22:00
10/07/2023 23:00

15.58
16.77
18.34
13.76
15.27
19.84
24.12
28.44
30.52
33.57
31.84
30.72
27.95
26.04
22.30
20.91
20.51
19.67
18.87
18.94
18.39
17.96
17.53
17.13
16.82
16.73
16.61
16.44
16.87
18.46
21.68
24.00
26.77
30.09
30.85
29.79
28.35
25.77
22.71
21.27
20.37
19.70
19.15
18.56

95.52
95.62
89.11
89.17
91.81
84.05
66.51
51.31
43.23
31.84
40.02
42.03
53.09
60.24
72.46
78.28
79.72
82.82
86.58
86.76
87.61
90.25
90.39
92.81
92.89
93.65
94.20
94.10
94.35
88.11
74.03
65.32
57.40
46.31
43.30
48.97
53.53
61.13
71.55
76.38
80.65
83.88
86.95
89.00
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10/06/2023 03:00
10/06/2023 04:00
10/06/2023 05:00
10/06/2023 06:00

16.27
15.89
1441
14.12

89.47
87.45
74.34
84.50
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Apéndice 7 Resultados de TST de simulaciones del cafion BA

Tabla A7.1
Resultados de TST horarios por receptor, de simulacién de escenarios del cafion BA
R1 - Contiguo a edificio

R2 - Entre arbolado

R3 - Cercano a arbol

R4 - Bajo sombra de arbol

Hora  Base Disp Alinint Agrint{ Base Disp Alinint Agrint | Base Disp Alinint Agrint: Base Disp  Alinint Agrint
01:.00 1727 1731 1732 1733 | 1553 1552 1554 1557 : 1558 15.65 15.63 1563 : 1557 15.66 1566 15.68
02:00 16.43 16.47 16.48 1649 : 1499 1497 1500 1502 : 1502 15.09 15.06 15.06 : 1499 15.08 1509 15.10
03:00 1573 1577 1579 1580 | 1434 1432 1435 1438 | 1436 1443 1441 1441 | 1434 1443 1443 14.45
04:00 1499 1504 1506 15.07 : 13,50 1348 1351 1354 : 1352 13.60 1357 1357 : 1350 13.60 1361 13.62
05:.00 1445 1450 1452 1453 : 13.13 1311 1315 13.18 | 13.15 1322 1319 1319 : 13.13 1322 1323 1324
06:00 13.85 1390 1392 1393 : 1229 1227 1229 1232 | 1230 1237 1235 1235 ! 1231 1238 1239 1240
07:00 1584 1567 1457 1464 : 1490 13.63 1335 1478 : 1399 14.01 1401 14.00 : 15.08 1346 1466 13.39
08:00 2131 1757 1710 1596 : 2043 1655 18.85 19.86 : 20.14 20.25 20.26 20.22 : 20.77 2040 2046 2041
09:00 27.46 1991 1948 1847 | 2554 2486 2491 2508 | 2521 2433 2434 2430 | 2590 25.66 2571 25.65
10:00 3336 30.08 2963 29.10 : 30.13 29.62 29.70 29.82 : 29581 2475 2475 2473 | 3046 3021 30.27 30.13
11:00 3838 3659 3620 3586 | 33.68 33.13 3329 3345 | 3346 2681 2684 2682 | 33.96 3178 3120 27.80
12:00 | 4157 4039 40.03 39.80 ' 36.32 3570 3590 36.11 | 3620 28.65 28.67 28.63 ! 36.49 3294 3290 28.89
13:00 37.72 36.77 3645 36.36 : 37.67 | 36.76 37.03 3738 @ 3766 | 3345 3350 3345 : 37.75 3196 3195 28.56
14:00 3359 3270 3245 3246 | 3772 3651 3675 3714 | 3780 3306 3309 33.02 | 37.75 3105 31.03 29.37
15:00 3188 3099 3080 3086 | 36.46 3485 2971 29.01 | 36.69 3194 3196 3191 : 36.32 3257 3247
16:00 30.06 2920 29.04 29.11 : 3211 3047 3001 26.75 | 3254 28.83 2882 2883 : 31.87 29.10 29.00 27.44
17:00 2774 27.05 2694 2696 : 2480 2415 2399 23.86 : 2531 2339 2334 2337 | 24582 2352 2346 22.66
18:00 2499 2453 2444 2445 | 2092 20.60 2057 2057 ! 2131 2043 2037 2039 | 20.89 2044 2042 20.04
19:00 22.88 2258 2251 2251 : 1890 18.72 1875 1878 | 1920 1886 1881 18.82 : 18.87 18.78 18.78 18.66
20:00 2138 2118 2113 2112 | 1776 1765 1774 1775 | 1799 1789 1784 1785 : 1773 17.80 17.81 17.80
21:00 20.04 1990 19586 19.85 : 16.53 16.47 1653 1659 : 16.72 16.75 16.70 16.71 : 1650 16.67 16.68 16.73
22:00 1886 1878 1875 1874 : 1549 1545 1552 1558 ! 1563 1575 1570 1571 : 1546 15.68 1569 15.77
23:00 1799 1794 1792 1791 : 1492 1489 1497 1504 : 1502 1519 1515 1515 : 1489 1514 1515 15.26
Min 13.85 1390 1392 1393 | 1229 1227 1229 1232 : 1230 1237 1235 1235 : 1231 1238 1239 12.40
Max 4157 4039 40.03 39.80 ; 37.72 36.76 37.03 37.38 : 37.80 3345 3350 3345 { 3775 3294 3290 30.44
Med 2425 2325 23.06 2293 { 2252 2190 2180 21.81 { 2255 20.81 20.80 20.79 : 2258 2137 2139 20.59

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST (°C).
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Apéndice 8 Resultados de Tair de simulaciones del cafion BA

Tabla A8.1
Resultados de Tair horarios por receptor, de simulacion de escenarios del cafion BA .
R1 - Contiguo a edificio R2 - Entre arbolado R3 - Cercano a arbol i R4 - Bajo sombra de arbol
Hora  Base Disp  Alinint Agrint | Base Disp  Alinint Agrint | Base Disp Alinint Agrint | Base Disp  Alinint Agrint

01:00 16.1 16.0 16.0 16.0 15.9 15.9 15.9 15.9 16.0 15.9 16.0 16.0 15.8 15.8 15.8 15.8
02:00 15.6 15.6 15.6 15.6 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 154 15.4 15.4 154
03:00 15.0 14.9 14.9 14.9 14.8 14.8 14.8 14.8 14.9 14.8 14.8 14.8 14.7 14.7 14.7 14.7
04:00 14.0 14.0 14.0 14.0 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.8 13.8 13.8 13.8
05:00 13.8 13.7 13.7 13.7 13.7 13.6 13.6 13.6 13.7 13.6 13.7 13.7 13.6 13.5 13.5 13.5
06:00 12.6 12.5 125 12.5 12.5 12.4 12.4 12.4 12.5 12.5 12.5 12.5 124 12.4 12.4 12.4
07:00 14.2 13.6 134 134 13.6 13.5 135 13.5 13.4 13.4 13.4 13.4 13.8 13.5 13.5 13.5
08:00 18.4 17.6 17.1 17.2 17.4 17.0 16.8 16.8 17.3 17.3 17.3 17.3 18.0 17.5 17.5 17.6
09:00 22.5 21.6 21.1 211 215 211 20.9 21.0 21.4 214 21.4 214 22.1 21.8 21.7 21.8
10:00 26.9 26.2 25.8 25.9 26.0 25.7 25.6 25.6 26.1 25.9 25.9 25.9 26.6 26.2 26.2 26.2
11:00 30.8 30.2 30.0 30.1 30.1 29.8 29.7 29.7 30.3 30.0 30.1 30.1 30.6 30.1 30.1 30.1
12:00 33.0 32.3 32.2 32.3 32.6 32.3 32.2 32.2 32.9 325 32.6 32.7 33.1 32.3 32.4 324
13:00 33.0 32.2 32.1 32.2 331 32.6 325 32.6 335 32.9 33.0 33.1 33.5 324 325 325
14:00 31.8 30.9 30.8 30.9 32.4 31.6 31.5 315 32.6 32.0 32.1 321 32.6 31.2 31.2 31.3
15:00 30.7 29.6 29.6 29.7 31.6 30.4 30.1 30.0 31.9 311 31.2 31.3 31.5 30.0 29.9 30.0
16:00 28.9 27.9 27.9 28.0 29.4 28.1 27.9 27.9 29.9 29.1 29.1 29.2 29.2 27.9 27.9 27.9
17:00 25.6 25.1 25.1 25.2 25.2 24.7 247 24.8 25.8 254 25.3 254 25.0 24.4 244 24.4
18:00 22.6 22.3 22.3 22.3 22.0 21.8 21.8 21.8 22.4 22.2 22.2 22.2 21.7 214 21.4 21.4
19:00 20.6 20.4 20.4 20.4 20.0 19.8 19.8 19.8 20.3 20.1 20.1 20.1 19.7 19.5 19.5 19.5
20:00 19.5 19.4 194 194 18.9 18.8 18.8 18.8 19.2 19.0 19.0 19.0 18.6 18.6 18.6 18.6
21:00 18.2 18.1 18.1 18.1 17.6 17.6 17.6 17.6 17.8 17.7 17.7 17.7 17.4 17.3 17.3 17.3
22:00 17.0 16.9 17.0 16.9 16.5 16.5 16.5 16.5 16.7 16.6 16.6 16.6 16.3 16.3 16.3 16.3
23:00 16.4 16.4 16.4 16.4 16.0 16.0 16.0 16.0 16.1 16.1 16.1 16.1 15.8 15.8 15.8 15.8

Min 12.575 12521 12533 12530 12.465 12424 12426 12.427 12494 12468 12478 12479 12429 12373 12373 12371
Max  33.021 32.348 32.165 32.255 33.142 32.645 32531 32583 33451 32913 33.027 33.095 33525 32412 32453 32518
Med 21.6 21.2 211 211 21.3 21.0 21.0 21.0 215 21.3 21.3 21.3 214 21.0 20.9 21.0

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de Tair (°C).
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Apéndice 9 Mapas de isotermas de TST - cafion BA

Figura A9.1
Mapas de TST del escenario BA
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacidn del escenario BA. Indicacion de TST minima y maxima registrada en cada mapa.

Simbologia

Temperatura superficial

terrestre (°C)

NRREREDCERN

A
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< 17.00
17.00 - 19.50
19.50 - 22.00
22.00 - 24.50
24.50 - 27.00
27.00 - 29.50
29.50 - 32.00
32.00 - 3450
34.50 - 37.00
37.00 - 39.50
39.50 - 42.00
42.00 - 44.50
44.50 - 47.00
47.00 - 49.50
49.50 - 52.00
52.00 - 54.50
54.50 - 57.00

> 57.00



Figura A9.2
Mapas de TST del escenario BA-Disp
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacién del cafion BA disperso. Indicacion de TST minima y méaxima registrada en cada mapa.

>

Figura A9.3
Mapas de TST del cafion BA-Alin int
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacion del escenario BA alineado intercalado. Indicacion de TST minima y maxima registrada en cada mapa.
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Figura A9.4
Mapas de TST del cafion BA-Agr int
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacién del escenario BA agrupado intercalado. Indicacién de TST minima y maxima registrada en cada mapa.
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Apéndice 10 Resultados de TST de simulaciones del cafion BB

Tabla A10.1
Resultados de TST horarios por receptor, de simulacién de escenarios del cafién BB
R1 - Contiguo a edificio R2 - Entre arbolado R3 - Cercano a arbol R4 - Bajo sombra de arbol
Hora  Base Disp Alinint Agrint{ Base Disp Alinint Agrint | Base Disp Alinint Agrint: Base Disp  Alinint Agrint

01:00 1572 1572 1570 1569 : 1557 1555 1558 1559 : 1560 15.67 15,61 1560 : 1555 1556 1559  15.58
02:00 1521 1521 1518 15.18 : 1505 15.08 1507 1507 : 1508 1514 15,09 1508 : 15.08 15.09 1512 15.12
03:00 1457 1456 1454 1453 : 1440 1438 1442 1442 : 1443 1449 1443 1443 . 1444 1446 1448 14.48
04:00 1372 13.72 13.70 1369 : 1356 1353 1357 1358 : 1358 13.65 1359 13,58 : 1358 13.60 13.63 13.62
05:.00 13.38 1337 1334 1334 : 1320 1318 1322 1323 : 1323 1329 1323 1322 : 1326 1328 1331 13.30
06:00 1246 1246 1244 1243 : 1232 1230 1233 1233 : 1233 1240 1235 1234 @ 1231 1233 1235 1234
07:00 1479 1450 1419 1413 : 1468 1322 1323 13.18 : 1330 1333 1332 1331 ' 1412 1279 1283 12.82
08:00 20.02 16.84 19.03 1984 : 1996 16.17 16.11 16.23 : 18.13 18.20 18.20 18.17 : 19.37 1558 1798 17.98
09:00 2498 20.50 2281 2486 | 2497 2432 2429 2420 | 2456 2381 2482 2470 : 2438 23.65 2381 23.85
10:00 29.63 2849 29.15 2955 | 2954 29.06 29.08 28.99 : 29.13 2420 2943 2930 : 28.84 2827 28.44 28.47
11:00 33.38 3224 3290 3330 : 33.09 3261 3267 3256 | 3270 26.11 33.01 3288 : 3227 3166 3191 3192
12:00 36.44 3508 3577 36.34 ' 3596 3536 3546 3533 | 3554 2798 3585 3571 | 35.03 3433 34.63 34.62
13:00 3828 3640 3722 3798 3763 36.7/0 36.86 36.72 | 3723 | 3298 3737 37.28 : 3650 3554 3598 3596
14:00 | 3831 3632 37.09 3783 | 3794 36.69 36.85 36.66 | 3764 3273 3749 3750 ! 36,51 3534 3581 3573
15:00 3653 3486 3541 3594 @ 3674 3516 3098 2887 ! 36.68 3169 3620 36.30 | 3513 33.70 2898 27.92
16:00 32.05 3088 3122 3154 @ 3240 30.88 2731 26.88 | 3258 28.69 3191 3206 : 31.00 29.73 29.54 26.25
17:00 25.77 25.07 2523 2539 : 2525 2459 2430 2412 | 2562 2356 2516 2526 : 2459 2414 2412 2384
18:00 2221 2184 2189 2197 : 2132 209 2089 20.82 : 21.68 2069 2141 2146 : 21.00 20.81 20.86 20.72
19:00 20.15 1994 1994 1999 : 1923 19.02 19.03 19.01 : 1957 19.14 1938 1941 | 19.06 18.98 19.04 18.96
20:00 1893 1879 18.77 1880 : 1805 1790 1795 1795 : 1834 1816 18.19 1821 : 18.01 17.98 18.04 17.99
21:00 1764 1755 1752 1754 : 16.79 1668 16.75 16.76 : 17.05 17.02 16.93 1695 : 16.80 1681 16.87 16.83
22:00 1653 16.48 16.44 1645 : 1571 1563 1572 1574 : 1595 16.01 1585 1586 : 15.77 1579 1586 15.83
23:00 1589 1586 1581 1581 : 1512 1506 15.15 1517 : 1532 1544 1523 1524 : 1525 1529 1535 15.33

Min 12.46 1246 1244 1243 | 1232 1230 1233 1233 | 1233 1240 1235 1234 | 1231 1233 1235 1234
Max 3831 3640 3722 3798 { 3794 3670 3686 36.72 { 37.64 3298 3749 3750 : 3651 3554 3598 3596
Med 2290 2203 2240 2270 { 2254 2191 2160 2145 | 2240 20.63 2235 2234 | 2208 2151 2150 2128

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de TST (°C).
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Apéndice 11 Resultados de Tair de simulaciones del cafion BB

Tabla A11.1
Resultados de Tair horarios por receptor, de simulacion de escenarios del cafion BB _
R1 - Contiguo a edificio R2 - Entre arbolado R3 - Cercano a arbol . R4 - Bajo sombra de arbol
Hora Base Disp  Alinint Agrint | Base Disp  Alinint Agrint | Base Disp  Alinint Agrint | Base Disp  Alinint Agrint

01:00 16.1 16.0 16.0 16.0 16.0 15.9 15.9 15.9 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
02:00 15.7 15.6 15.6 15.6 15.6 15.5 15.5 15.5 15.6 15.6 15.6 15.6 15.7 15.7 15.7 15.7
03:00 15.0 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 15.0 15.0 15.0 15.0
04:00 14.1 14.0 14.0 14.0 14.0 13.9 13.9 13.9 14.0 14.0 14.0 14.0 141 14.1 14.1 14.1
05:00 13.8 13.8 13.8 13.8 13.7 13.7 13.7 13.7 13.8 13.7 13.7 13.7 13.9 13.9 13.9 13.9
06:00 12.6 12.6 12.6 12.6 12.5 12.5 125 12.5 12.6 12.5 12.5 12.5 125 12.5 12.5 12.5
07:00 13.8 13.4 135 13.6 13.4 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 12.9 12.9 12.9 12.9
08:00 17.7 17.0 17.3 17.4 17.1 16.6 16.5 16.4 17.0 17.0 17.0 17.0 16.2 15.8 15.8 15.8
09:00 21.8 21.0 21.4 215 21.2 20.7 20.7 20.6 21.1 21.0 21.1 211 20.1 19.7 19.7 19.8
10:00 26.4 25.7 26.0 26.0 25.7 254 25.4 254 25.7 25.6 25.7 25.7 245 24.2 24.3 24.4
11:00 30.5 29.9 30.1 30.1 29.9 29.6 29.6 29.6 30.0 29.7 29.9 30.0 28.6 28.3 28.4 28.5
12:00 32.8 32.3 32.4 324 32.5 32.2 32.2 32.2 32.7 32.3 32.5 32.6 31.0 30.8 30.9 30.9
13:00 33.0 324 325 32.5 33.2 32.7 32.6 32.6 335 32.8 33.0 33.2 314 31.0 31.2 31.3
14:00 31.9 31.1 31.2 31.3 32.4 31.7 31.6 31.6 32.7 31.9 32.1 32.3 30.3 29.8 30.0 30.1
15:00 30.8 30.0 30.0 30.1 31.6 30.5 30.3 30.2 32.0 311 31.2 314 29.4 28.7 28.7 28.8
16:00 28.8 28.0 28.1 28.2 29.6 28.4 28.3 28.2 30.1 29.1 29.2 29.3 27.8 27.0 27.2 27.4
17:00 255 25.1 25.1 25.2 25.7 25.2 25.2 25.2 26.2 25.7 25.7 25.8 24.9 24.7 24.8 24.9
18:00 22.6 22.3 22.3 224 225 22.2 22.2 22.2 22.9 22.7 22.7 22.7 22.1 22.0 221 221
19:00 20.5 20.4 20.4 20.4 20.4 20.2 20.2 20.2 20.8 20.6 20.6 20.6 20.2 20.1 20.1 20.1
20:00 19.5 19.3 194 194 19.2 19.1 19.1 19.1 19.6 19.5 19.5 19.5 19.2 19.2 19.2 19.2
21:00 18.2 18.1 18.1 18.1 17.9 17.8 17.8 17.8 18.2 18.1 18.1 18.1 17.9 17.9 17.9 17.9
22:00 17.1 17.0 17.0 17.0 16.8 16.7 16.7 16.7 17.1 17.0 17.0 17.0 16.9 16.9 16.9 16.9
23:00 16.5 16.4 16.4 16.5 16.3 16.2 16.2 16.2 16.5 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4

Min 12.631 12.583 12583 12.583 12.523 12485 12484 12483 12556 12534 12535 12542 12530 12532 12537 12537
Max  33.046 32.387 32.462 32539 33.170 32.697 32.631 32.636 33.457 32.798 33.000 33.198 31.390 31.008 31.176 31.255
Med 21.5 21.1 21.2 21.3 21.4 21.1 21.1 21.0 21.6 21.3 21.4 21.4 20.7 20.5 20.6 20.6

Nota. Gradiente de color (de menor a mayor) de valores de Tair (°C).
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Apéndice 12 Mapas de isotermas de TST - cafion BB

Figura A12.1
Mapas de TST del escenario BB
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacion del escenario BB. Indicacién de TST minima y maxima registrada en cada mapa.
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Figura Al12.2
Mapas de TST del escenario BB-Disp
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacién del escenario BB disperso. Indicacion de TST minima y maxima registrada en cada mapa.

Figura A12.3
Mapas de TST del escenario BB- Alin int
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacién del escenario BB alineado intercalado
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. Indicacion de TST minima y maxima registrada en cada mapa.
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Figura Al2.4
Mapas de TST del escenario BB-Agr int
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Nota. Mapas de isotermas sobre los resultados de la TST de la simulacién del escenario BB agrupado intercalado. Indicacién de TST minima y méaxima registrada en cada mapa.
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