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RESUMEN

La necesidad del ser humano por la explotacion de los recursos naturales ha causado un
gran deterioro ambiental, provocando que los ecosistemas se vean fuertemente
amenazados. El cambio de uso de suelo (CUS) es uno de los factores que afecta
principalmente la pérdida de algunos ecosistemas, lo cual a su vez impacta en los procesos
de interaccidn entre lo biético y lo abidtico. Una alteracién derivada del cambio de uso de
suelo, es el cambio en los patrones de la dinamica atmosférica, la cual tiene un papel
fundamental en los procesos locales y regionales, ademas de contribuir al cambio climatico
(CC), aumentando la temperatura de la superficie terrestre, modificando la magnitud del
viento y su direccién. Debido a lo anterior, la planeacion del crecimiento urbano, asi como
el manejo, la proteccion y conservacion de los recursos naturales es de vital importancia

para el equilibrio del sistema.

Para este trabajo se realizé un andlisis del CUS en las tltimas dos décadas y en dos décadas
a futuro en seis ciudades costeras ubicadas en la Peninsula de Yucatan. Se definié como
afio de control el 2016 y se reportan los cambios para 1996 y 2036. Para ello se utilizo el
modelo atmosférico de mesoescala Weather and Research and Forecasting (WRF),
actualizando el mapa base de uso de suelo del modelo y proponiendo escenarios de
crecimiento urbano para cada localidad. Se realizaron simulaciones numéricas de la
atmosfera de alta resolucion espacial y temporal para estudiar y analizar el impacto que la
dindmica atmosférica tiene por el CUS derivado de las actividades antropogénicas. Se
calcul6 linealmente el CUS en las seis ubicaciones, y posteriormente se analiz6 su impacto

en la temperatura del aire, humedad, presion atmosférica y velocidad del viento.

Los resultados obtenidos muestran que en las ciudades en donde el area urbana aumenté
significativamente (419% de 1996-2016) como la ciudad de Cancun, los cambios en las
condiciones atmosféricas fueron evidentes, en relacion a las localidades donde el CUS fue
minimo (12.5% de 2006-2016) como es el caso de la localidad de Sisal. Se encontré que el
crecimiento urbano en las ciudades costeras de Cancun, Mérida y Playa del Carmen,
provoco un aumento en la temperatura del aire sobre la superficie urbanizada generando
un efecto de isla de calor con diferencias de hasta 0.8°C con respecto a 1996. Por otro lado,

se obtuvo una diferencia de la magnitud del viento de hasta 1.5 ms™entre el afio 2036 y 2016
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en las tres ciudades antes mencionadas. En el caso de Mérida, Playa del Carmen y
Campeche el efecto de la friccion generado por la expansion en la cobertura urbana sugiere
una disminucion de la velocidad del viento. Sin embargo, en el caso particular de Canctn
se observo que la magnitud del viento aumentd, lo anterior debido al incremento en el
gradiente térmico, el cual resultoé ser mas relevante que el efecto de la friccion en superficie.
En este sentido, reconocer los impactos en la dindmica de la atmésfera y las consecuencias
ambientales asociadas derivadas del CUS, hace necesario contar con una adecuada

planificacion urbana en la PY.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, dindmica atmosférica, modelo atmosférico WRF,

crecimiento urbano, Peninsula de Yucatan.
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1. INTRODUCCION

Nuestro planeta es un sistema complejo y dindmico, el cual alberga una gran diversidad y
riqueza de ecosistemas. Los ecosistemas a su vez son dindmicos y complejos, donde los
conjuntos de especies que habitan dentro del mismo tienen numerosas interacciones entre
ellas y con su medio abidtico. La biodiversidad que posee cada ecosistema tiene funciones
especificas en los diferentes procesos naturales. Estas funciones pueden ser vitales para el
desarrollo y funcionamiento de la vida en la Tierra como la conocemos hoy en dia, ya que
los ecosistemas proveen ademas de habitat a diferentes organismos, nos brindan diferentes

servicios ecosistémicos (SE) (Meza Carreto, 2018).

La Peninsula de Yucatan (PY) es una region donde se combinan ecosistemas tanto marinos
como terrestres. Debido a su tipo de clima (subhumedo célido), a la geomorfologia de la
region (planicie carstica costera), y a su posicion geografica, (zona tropical), hallamos un
perfil caracteristico de interaccion tierra-mar. Este perfil estd compuesto por selva baja
inundable, manglar, laguna costera o ciénega, isla de barrera, dunas costeras, el area de
playa y el mar donde pueden observarse pastos marinos, bancos de arena particularmente
en el Golfo de México, o barreras de arrecifes de coral en el Caribe (Herrera Silveria et al.,
2005). Cabe sefialar que toda la PY se caracteriza por su extensa masa forestal (selva) (Ellis

et al., 2017).

Por otro lado, el crecimiento poblacional en la PY de las dltimas décadas ha tenido un
aumento demografico no planificado (Sotelo, 2000). Debido a que es una region costera
importante en el desarrollo econémico y social del pais (Sotelo, 2000), se ha identificado
un flujo migratorio, donde los asentamientos humanos han ido incrementando. Este
crecimiento poblacional no previsto en la PY ha generado diversos impactos en los socio-
ecosistemas, principalmente en la zona costera y los asociados a eventos extremos del clima
marino y atmosférico (Sotelo, 2000; Barrales Hassan, 2017; Ellis et al., 2017). Lo anterior se
observa de igual forma en el aumento de la demanda por los recursos naturales, la
consecuente contaminacion provocada por la mal gestion y generacion de residuos solidos
y liquidos (Sotelo, 2000). Ademas, a la ineficiencia e ineficacia de las politicas publicas para
el manejo y aprovechamiento de los ecosistemas tanto terrestres como marinos. En

conjunto, el mal funcionamiento de los sectores econdmico y social para el crecimiento
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urbano, han ocasionado un declive en la estabilidad de los ecosistemas y como
consecuencia en el clima (Barrales Hassan, 2017; Ellis et al., 2017). Esto remarca la estrecha
relacion hombre-medio ambiente, y la dependencia del ser humano con la naturaleza a lo

largo de la historia.

Un aspecto importante asociado a estos cambios, es el uso de suelo (US), el cual se relaciona
estrechamente con las actividades econdmicas. El US se puede definir como la gestion y
modificacion del medio natural, comprendido en las acciones y actividades que la sociedad
humana realiza sobre un drea, zona o regién determinada, ya sea para mantenerla o
transformarla (Rivera Martinez, 2018). Por lo que, el cambio de uso de suelo se refiere a las
modificaciones que el ser humano hace en la cubierta natural asociada a la remocidn total
o parcial de la vegetacion con el fin de darle otros usos, como la agricultura, la ganaderia,
asentamientos humanos y zonas urbanas, entre otros (Rosete Vergés et al., 2008; Cuevas et
al., 2010). Estas actividades antropogénicas han ocasionado la pérdida y degradacion de los
ecosistemas, lo que se observa directamente en la pérdida de hdbitat y especies, la
fragmentacién del habitat, la reducciéon de los recursos naturales disponibles, el
incremento en la erosion, la disminucién en la fertilidad del suelo, las alteraciones en los
servicios ecosistémicos o ambientales, los efectos en los valores culturales y estéticos,
ademas de contribuir a cambios en la dindmica atmosférica debido a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) (CO,; N,O; CH,) y a la isla de calor, que contribuye al
calentamiento de la atmosfera y por tanto al cambio climatico(Galicia et al., 2007; Bueno-
Hurtado et al., 2015). Sin embargo, no todas las actividades humanas son consideradas
como un CUS, ya que también existen modificaciones en las coberturas, que generan
cambios sutiles y alteran el orden ecosistémico pero sin transformar completa o

permanentemente su composicion (Alanis Anaya, 2018).

Alo largo de las ultimas décadas la alteracion del territorio en la PY, se ha intensificado, en
particular por el crecimiento demografico no planificado asociado al crecimiento
econdmico de la region. Por lo que los cambios ambientales del socio-ecosistema son el
resultado de un CUS acelerado, que impacta inicialmente a la vegetacion primaria y se
observa en el elevado indice de deforestacion de selvas y manglares (Cuevas et al., 2010).
Historicamente, el CUS era administrado y gestionado por los habitantes de la region.

Antiguamente los mayas, tenian zonas en las que dejaban a la tierra recuperarse de los CUS,
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principalmente ocasionados por la agricultura (Alonso Velasco y Velasquez Torres, 2019).
Estas zonas eran denominadas “T"olché” (Alonso Velasco y Veldsquez Torres, 2019). Sin
embargo, en la época de la colonia debido a la gran extension de selva en la PY, comenzd
el modelo de explotacion forestal como una actividad econémica (Alonso Velasco y
Velasquez Torres, 2019). Por lo que, en el siglo XVI se inicio la extraccién de madera de
forma masiva. Cabe mencionar que a principios del siglo XX la mayoria de las tierras mayas
quedaron a disposicion de grandes empresas de explotacion forestal asociadas al mercado
mundial. Sumado a ello, el crecimiento poblacional y las nuevas demandas por el CUS
forestal a suelos agricolas y ganaderos propicié que a fines de la década de los 70’s, la region
de la PY tuviera serios problemas de deforestacion (Ellis et al., 2017; Alonso Velasco y
Veldsquez Torres, 2019). Para que esta crisis de deforestacidon aconteciera, durante el siglo
XX, los gobiernos de Campeche y Yucatdn otorgaban permisos de corte de madera o
extraccion en las zonas colindantes del territorio, es decir, en los limites con el estado de
Quintana Roo (Alonso Velasco y Velasquez Torres, 2019). A fines de la década de los 50’s la
politica colonizadora por parte de las autoridades, implement6 un programa en el cual se
proponia el desmonte del bosque tropical con el fin de ampliar el sector agricola. No
obstante, la mayoria de los proyectos agricolas propuestos fracasaron, dejando asi dreas
extensas de masa arborea deforestada abandonadas (Alonso Velasco y Velasquez Torres,
2019). Asimismo, durante las dltimas décadas el panorama en la PY no ha cambiado, esta

vegetacion ha sufrido un severo deterioro

Areas Naturales Protegidas

(Figura 1), debido a las actividades agricolas y e

ganaderas, y a la extraccién de productos

maderables (Lépez Jiménez et al., 2019).

Estos indices de deforestacion en la region
tienen como consecuencia directa, un
impacto local en la dindmica atmosférica
(Acevedo Rojas, 2017). De modo, que la
complejidad entre la relaciéon del ser humano

y el medio ambiente, puede ser estudiada

desde diferentes perspectivas. En este caso, el
Figura 1. Zonas deforestadas en el periodo 2001-

enfoque directo entre la actividad 2016. Fuente: Pronatura Peninsula de Yucatdn,
A.C.
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antropogénica y el crecimiento poblacional, que afecta la dinamica atmosférica, ha sido
principalmente estudiada desde el punto de vista de la contaminacion (Llerena, 199i;
Ballester Diez et al., 1999; Herndndez Martinez, 2009; Castillo Sierra, 2018). Esta
contaminacién del aire en la atmosfera ha sido ocasionada por el deterioro ambiental a
causa de las grandes ciudades, donde existe un aglomerado industrial que emite miles de
sustancias y particulas que tienen un efecto en la atmosfera y en la salud publica.
Introducido desde la Revolucion Industrial a mediados del siglo XVIII, se ha modificado la
composicion de la atmésfera y por lo tanto algunos de sus procesos. Los cambios mas
evidentes se han observado en la temperatura global, por lo que se considera que las
actividades antropogénicas han contribuido en lo que hoy se conoce como cambio

climatico (Hartmann, 2015).

La dindmica atmosférica tiene un rol fundamental en procesos como la liberacion de calor
de la superficie terrestre asociado a los cambios de temperatura y humedad, es el medio de
transporte de particulas bioldgicas, y también estd asociada a fendmenos como las brisas
en la zona costera de la PY (Barrales Hassan, 2017; Castillo Sierra, 2018). En este sentido el
CUS al estar interrelacionado con la dindmica de la atmosfera, las emisiones de GEI, la
liberacion de metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), 6xidos de nitrogeno (NO), y monoxido
de carbono (CO), asi como el secuestro de dioxido de carbono (CO,), favorece al cambio

climatico y a su vez genera una complicada interaccion entre causa-efecto (Santillan, 2017).

La temperatura en el planeta juega un papel fundamental en los procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos, ya que determina las interacciones bioticas (Andrade et al., 2009) y abioticas
(Rutllant et al., 1998). Ademas, es clave en la actividad microbiana (Gonzalez Polo et al.,
2004), define como se desarrolla la vida, y tiene la capacidad de influir en el intercambio
energético entre la litdsfera y la atmdsfera. Por otro lado, la superficie del suelo o el uso que
se le dé, impacta directamente en la cantidad de calor que se emite a la atmosfera y que
posteriormente se acumula. Lo anterior hace que las propiedades fisicas de la atmosfera

cambien (Hartmann, 2015; Acevedo Rojas, 2017).

La isla de calor tiene un efecto en la dindmica atmosférica que se manifiesta con un cambio
en la temperatura del aire en los niveles bajos o en las condiciones climaticas a lo largo del

tiempo (Villanueva Solis et al., 2013; Primo Salazar, 2015). Considerando que el microclima
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de un lugar o region se ve afectado, entonces los flujos de energia y materia entre un objeto
y su entorno inmediato, asi como la interrelacion de las condiciones térmicas y quimicas
del sitio, estan en funcion del tipo y densidad de cobertura vegetal (Acevedo Rojas, 2017).
En las zonas donde el CUS promueve una pérdida de la cobertura vegetal, se ha observado
un aumento local de la temperatura. A diferencia de lo que sucede en sitios con cobertura
vegetal. Lo anterior sugiere que las zonas, donde el CUS debido a la urbanizacion y a las
actividades econdémicas locales genera una isla de calor (Villanueva Solis et al., 2013; Primo

Salazar, 2015; Barrales Hassan, 2017).

Acevedo Rojas (2017) reporta que el CUS altera las caracteristicas del microclima en la selva
humeda en Brasil, por lo que cuando ésta se encuentra fragmentada, su capacidad para
amortiguar estos cambios ambientales se ve mermada. El encuentra que las temperaturas
mas elevadas estan en las zonas deforestadas y que alteran la dindmica atmosférica local.
Por otra parte, Rodriguez Eraso et al. (2010) observaron que el CUS en regiones especificas
del territorio colombiano estd modificando el clima local. Este tltimo estudio logré
evidenciar que la dindmica de cambio de cobertura vegetal y uso de suelo ha generado un

impacto en el clima, y éste presenta una variabilidad tanto espacial como temporal.

Actualmente, el uso de los modelos numéricos, sirven como herramienta para el prondstico
del tiempo atmosférico y las condiciones meteorologicas, asi como para la representacion
simulada de las condiciones atmosféricas bajo diferentes escenarios (presentes y futuros),
lo que hace que tengan una gran variedad de aplicaciones. En particular, con estos modelos
numéricos se pueden simular y reproducir los procesos fisicos involucrados en la
generacion y evolucion de fendmenos meteorologicos que se dan en una zona o region
determinada (Taylor Espinosa, 2009 y 2014; Meza Carreto, 2018). De esta forma se puede
analizar la respuesta climatica ante el CUS y por ende, ante el fenémeno del CC. El modelo
atmosférico WRF ha sido utilizado para proyectos de investigacion y prediccion del clima.
Skamarock et al. (2008), Garzén Nuiiez (2014), Meza Carreto (2018), Morales Rayo (2018),
Rivera Martinez (2018), son algunos autores que han utilizado este modelo para el estudio

de la atmosfera, asi como el estudio de los procesos y fenomenos que en ella ocurren.
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11 JUSTIFICACION

La Peninsula de Yucatan es una region geografica con gran potencial para el desarrollo
socioeconomico en México. Ademas, de que posee diferentes tipos de ecosistemas
(terrestres, dulceacuicolas y marinos) de alto valor ecosistémico tanto bidtico como
abidtico, es una fuente de divisas para el desarrollo socioecondmico de la regiéon (Sotelo,
2000; Herrera Silveria et al., 2005). Sin embargo, como se ha reportado en los tltimos afios
(Sotelo, 2000; Ellis et al., 2017), el CUS desordenado a través de la historia ha provocado el
deterioro ambiental alrededor del mundo sin descartar a la PY. En la PY el desarrollo
socioeconomico ligado al CUS, junto con la mala gestion por parte de las autoridades, ha
impactado negativamente la cobertura vegetal de la selva maya. El deterioro ambiental en
la PY y la urbanizacion de la region debida al crecimiento poblacional han generado un
aumento en las emisiones de GEI que a su vez altera la dindmica atmosférica y contribuye
con el cambio del clima (Galicia et al., 2007; Bueno-Hurtado et al., 2015; Barrales Hassan,
2017; Ellis et al., 2017). Por lo que, al entender la estrecha relacion entre el ser humano y el
medio ambiente, se podran tomar mejores decisiones de cdmo administrar los recursos
naturales disponibles y de esta manera mitigar el impacto en el equilibrio del sistema

climatico.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el impacto del cambio de uso de suelo en la dinamica atmosférica en la regiéon de

la Peninsula de Yucatan haciendo uso de la modelaciéon numérica.
1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

v Construir distintos escenarios (pasado, presente y futuro) de uso de suelo de
acuerdo al crecimiento poblacional (drea urbanizada) que ha tenido la region de la
Peninsula de Yucatdn en los tltimos 20 afios.

v Construir una simulacién numérica de la dinamica atmosférica de un afo para los
distintos escenarios de cambio de uso de suelo (pasado, presente y futuro).

v" Estudiar el impacto del cambio de uso de suelo en la dindmica atmosférica.
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2. MARCO TEORICO
2.1 DINAMICA ATMOSFERICA

2.1.1. LA ATMOSFERA

La atmosfera es una capa gaseosa que rodea la Tierra, esta se compone principalmente por
una mezcla de gases, como nitrogeno (N.), oxigeno (O.), argén (Ar), vapor de agua (H.O),
dioxido de carbono (CO,) entre otros, a esta mezcla de gases se le conoce tipicamente como
aire. La atmosfera se encuentra sobre la superficie terrestre y tiene un espesor claramente
definido, sin embargo por convencion su altitud maxima es mas de 8oo km (Hartmann,

2015; Castillo Sierra, 2018)

Gracias a ella es posible el desarrollo de la vida en la tierra, ya que funciona como filtro que
regula la entrada y salida de energia (radiacidn solar), ademas de servir como proteccioén
de meteoros. En la atmdsfera se originan los procesos climatoldgicos y meteorologicos que
determinan las condiciones ambientales en cada zona y regién. Esta esta formada por una
serie de capas en las cuales suceden diferentes procesos que definen su dindmica a

diferentes niveles (Hernandez Martinez, 2009; CUAED-UNAM, 2014; Hartmann, 2015):

¥ Tropodsfera
Se extiende sobre la superficie terrestre hasta la tropopausa, con una altura
aproximada de 18 km en los trépicos y 12 km en latitudes medias. En esta capa se
producen importantes movimientos verticales y horizontales (vientos), y es la zona
de nubes, donde ocurren los cambios en el clima (lluvias, temperatura, humedad,
presion, entre otros). Esta capa contiene alrededor del 85-90% de la masa de la
atmosfera. (Hernandez Martinez, 2009; CUAED-UNAM, 2014).

¥ Estratosfera
Se extiende de la tropopausa hasta la estratopausa a una altura de 50 km. En esta
capa, no existen movimientos verticales, pero si horizontales. Estos movimientos
horizontales son los que transportan las particulas suspendidas por todo el globo
terrdqueo con gran rapidez, ya que la velocidad del viento alcanza los 200 kmh™. En
esta capa se encuentra la mayor concentracion de ozono (ozonosfera), cuya funcién
es absorber los rayos UV y convertirlos en calor. En esta zona de la atmdsfera la

temperatura aumenta con la altitud hasta llegar a la estratopausa donde la
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temperatura se mantiene constante para posteriormente disminuir. (Hernandez
Martinez, 2009; CUAED-UNAM, 2014).

¥ Mesosfera
Esta capa se encuentra sobre los 50 km de altura hasta la mesopausa, la cual alcanza
los 85 km de altitud. Este estrato es el frio de la atmosfera, ya que su temperatura
llega a disminuir hasta -8o °C. La baja temperatura, junto con la baja densidad del
aire, determina la formacién de turbulencias y ondas atmosféricas que actuian a
escalas espaciales y temporales muy grandes, por lo que esta capa es muy importante
en los procesos fotoquimicos (Herndndez Martinez, 2009; CUAED-UNAM, 2014).

# Termosfera o londsfera
Se ubica encima de la mesopausa y se extiende mas alla de los 85 km de altura, hasta
los 600-700 km, terminando en la termopausa. En esta capa los escasos gases
atmosféricos presentes, absorben los rayos X y gamma que provienen del sol, este
proceso genera un aumento de la temperatura dependiendo del nivel de
radioactividad solar (Hernandez Martinez, 2009; CUAED-UNAM, 2014).

¥ Exosfera
Es el limite exterior de la atmdsfera. En esta capa, la gravedad desaparece y muchos
atomos escapan al espacio. Se calcula que termina a una altitud de 8oo km (CUAED-

UNAM, 2014).

100
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Figura 2. Estructura vertical de la temperatura de la atmosfera en funcién de su altitud. Fuente:
Chimot, J. (2018).
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De las capas atmosféricas descritas anteriormente (Figura 2), el presente trabajo se enfocara

en los procesos y fendmenos que ocurren en la atmosfera baja, es decir, en la tropdsfera.
2.1.2. DINAMICA DE LA ATMOSFERA

Ahora bien, la circulacidn atmosférica se debe a la incidencia de radiacién solar que llega a
la superficie terrestre (Figura 3) y se refiere al movimiento del aire a gran escala. El
movimiento del aire entonces, es el resultado del calentamiento diferencial entre zonas o
regiones del planeta, incluso entre el
continente y los cuerpos de agua como el
océano. Este calentamiento diferencial s pp—

genera el movimiento de las masas de aire & Luz solar incidente

de una zona a otra con el objetivo de 7 Angulo mayor = érea mas paqueha
equilibrar el gradiente térmico, dando
lugar a la “circulacion atmosférica global”.

La energia solar recibida en la atmosfera,

se transporta o distribuye alrededor del

] ) Figura 3. Angulo de incidencia de la radiacion
globo terrdqueo mediante las masas de aire solar al planeta Tierra. Fuente:

(Universidad de la Reptblica de Uruguay, http://biogeo.esy.es/BG2ESO/repartodesigual.htm

2011; Hartmann, 2015).

La radiacidn solar es el componente principal que define la circulacion atmosférica; existe
una fraccion de energia emitida por el sol la cual se refleja (albedo), otra que se absorbe y
otra que se transmite. Por lo que la dindmica de la atmdsfera esta determinada por la
diferencia de energia que recibe, es decir: 1) la diferencia constante de temperatura entre
el ecuadory los polos, 2) la rotacion de la tierra, y 3) la presencia de las masas continentales.
La energia solar que llega a la superficie terrestre se transforma en radiacion de baja energia
(infrarrojo), y posteriormente se refleja hacia la atmoésfera. Esta energia reflejada puede ser
absorbida mediante algunos gases presentes en la atmdsfera de forma natural. Este proceso
denominado como efecto invernadero (EI) es por el cual se calienta la superficie terrestre
lo suficiente para el desarrollo de la vida como la conocemos, sin éste mecanismo la

temperatura media global seria -15 °C (Caballero et al., 2007; Hartmann, 2015).
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Entonces, la dinamica atmosférica se debe a un conjunto de procesos los cuales poseen una
serie de interacciones entre la zona terrestre, el océano y la atmosfera. Desde el ano 1985 la
dinamica atmosférica se vinculdo con el movimiento de las masas de aire las cuales
interaccionan con el relieve circundante (Romero y Vinagre, 1985), sin embargo, de acuerdo
a la definicion de Castillo Sierra (2018) ésta es referida como la “suma de procesos
atmosféricos derivados de las propiedades fisicas y sustancias quimicas en la atmosfera y el

medio ambiente”.

Para referirnos al estado de la atmdsfera empleamos usualmente los conceptos como
“tiempo” y “clima”. No obstante, el uso indistinto de dichos términos crea confusién al
suponer que los eventos atmosféricos de corta duracién son climaticos o viceversa. Lo cual
es erroneo, ya que supone que ambos términos son referidos para los mismos procesos,
cuando no es asi. Por ello, es importante distinguir entre los conceptos de tiempo y clima,
para poder identificar los tipos de fendmenos que experimentamos diariamente, el como
estudiarlos, y asi poder conocer los efectos que éstos causan (Hartmann, 2015; Torres

Puente, 2019).

El tiempo (meteorologico) es considerado como el estado actual de la atmosfera en un lugar
y momento determinado, y es descrito por parametros atmosféricos como la temperatura,
la humedad, la precipitacion, la nubosidad, el viento y la presion. Mientras que a las
variaciones en periodos de minimo 30 afilos 0 mas son las que se denominan como clima,
siendo asi el conjunto de todas las condiciones meteoroldgicas que predominan en un lugar
o0 una region en particular durante un periodo de tiempo (Hartmann, 2015; Torres Puente,
2019). El clima es representado por datos estadisticos de las condiciones meteorologicas

registradas de un cierto lugar.
2.1.3. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Respecto al tiempo atmosférico y de acuerdo a su definicion no se puede determinar en
concreto un estado de la atmodsfera de manera generalizada. Sin embargo, se encuentra
estrechamente relacionado con los diferentes fenomenos meteorologicos que influyen en
el cambio del clima. Los fendmenos meteorolégicos que frecuentemente ocurren en la PY

se pueden clasificar de la siguiente forma:
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Tabla 1. Clasificacion y estacionalidad de los fendmenos meteorologicos que se presentan dentro de la

Peninsula de Yucatdn (PY). Fuente: Comision Nacional del Agua (2017); Capurro (2002) & OEA (1993)

ESTACION DEL CONDICIONES METEOROLOGICAS
ANO
Primavera En estos meses la PY se ve afectada por una temporada de “Secas”.

Como su nombre lo indica en esta época existe una ausencia de
(Marzo - Mayo)
precipitaciones, asi como un aumento gradual en las
temperaturas. Cabe mencionar que entre mds cercania se tenga
con la zona costera la temperatura disminuye y la humedad

aumenta.

Verano Fenémenos de origen ciclénico. Entre estos fendmenos se

(Junio - Octubre) encuentran:

38 Depresiones tropicales.
Estas derivan lentamente de la circulacién general de la
atmosfera y requieren de una temperatura minima de 26 a
27 °C. Es el fenémeno que da nacimiento a un huracan. Es
una zona donde la presion atmosférica desciende con
respecto a lo que le rodea (una perturbacion en el campo
isobarico), donde las aguas de superficie calientan el aire,
que asciende y luego es bloqueado por el aire mas caliente
de los vientos alisios. El encuentro de estas dos masas de
aire origina una inversidén atmosférica; en esta etapa, se da
el agrupamiento de nubes y el desarrollo de tormentas
eléctricas con velocidades sostenidas de aproximadamente
63 km/h.

3 Tormentas tropicales.
Son consecuencia de la intensificacion de una depresién
tropical. El crecimiento del sistema ocurre cuando la
presion en el centro de la tormenta desciende bastante por

debajo de los 1.000 milibares (mb) mientras que la presion
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exterior del sistema permanece constante. En el momento
de que la presidn atmosférica disminuye, los vientos alisios
se desplazan en una espiral por la rotacion de la tierra,
generando asi velocidades del viento proporcionales al
gradiente de presion. De modo, que el agrupamiento de
nubes con tormentas eléctricas y vientos es
aproximadamente de 63 a my km/h; estas tormentas
se pueden convertir en huracanes.
¥ Huracanes.

Alcanzan vientos sostenidos superiores a 119 km/h. Este
fendmeno se clasifica en 5 categorias y estda basado en la
intensidad de la tormenta, que refleja el dafio potencial de
los vientos asociados. El método de categorizacion
comunmente usado es el desarrollado por H. Saffir y R.G.

Simpson (Anexo 1).

Estas borrascas o sistemas ciclénicos, ocasionan lo que
generalmente se conoce como “mal tiempo”, pues provocan
afectaciones debidas a los fuertes vientos, precipitaciones y
corrientes intensas, oleaje y marea de tormenta en las costas. Lo
anterior se debe a que la PY esta rodeada por cuatro regiones de
gran actividad ciclonica: el Golfo de
Tehuantepec, la Sonda de Campeche, el Caribe Oriental y la

region Atlantica.

Otono e Invierno  Se identifica la época de “Frentes frios”. En esta temporada el
(Noviembre - estado atmosférico esta determinado por el desplazamiento de
Febrero) masas de aire frio procedentes de las regiones polares del norte,

las cuales provocan lluvias de baja intensidad, pero de mayor

duracion, y a su vez provocan fuertes vientos conocidos como

"Nortes".
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2.1.4. CLIMA

La distribucién del clima en los estados de la Peninsula de Yucatdn esta vinculada con

(Duran y Méndez, 2010):

L.

II.

II1.

IV.

La ausencia de elevaciones significativas del terreno: La PY se encuentra a una
altitud cercana al nivel medio del mar, en el estado de Yucatdn su altitud media es
de 31 m.s.n.m., en Quintana Roo la altitud media es de 28 m.s.n.m., y la altitud media
del estado de Campeche es de 111 m.s.n.m. (topographic-map.com, s.f.), es decir, su
topografia no presenta elevaciones importantes, de forma que es considerada como
una gran semi-planicie en la que paraddjicamente se tiene una complicada
microtopografia (Durdn y Méndez, 2010).

Las corrientes marinas: Son corrientes cdlidas que influyen de modo importante en
los vientos calidos-hiimedos o secos que se distribuyen por la region. Estas
corrientes marinas que bordean la PY son derivadas de la corriente Ecuatorial del
Atlantico Norte, de ésta se desprende la corriente del Caribe la cual atraviesa el
Canal de Yucatdn y a su vez forma la corriente del Golfo de México (Duran y Méndez,
2010).

Los vientos alisios o circulacion del este: En el verano la PY recibe vientos
procedentes de la Celda Bermuda Azores, que generan gran actividad atmosférica.
Estos vientos estan cargados de humedad, que dan lugar a una intensa precipitacion
conforme se adentran a la peninsula. La llegada de estos vientos es lo que determina
el régimen de lluvia que prevalece en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana
Roo (Durdn y Méndez, 2010).

Las ondas tropicales: Estas se producen en el cinturén de los vientos alisios. Son
lineas de flujo onduladas superpuestas a los vientos del este. Tienen una direcciéon
este-oeste y contribuye a las lluvias durante los meses de verano (Duran y Méndez,
2010).

Las depresiones o tormentas tropicales: Estas se producen en el seno de las ondas
tropicales. Constituyen zonas de baja presién que se forman por el calentamiento
del océano y pueden desarrollarse hasta formar huracanes en sus diferentes
categorias. Las tormentas tropicales que afectan a la PY se generan principalmente

en el Atlantico Oriental o en el Mar de las Antillas (Durdn y Méndez, 2010).

PAGINA 15



VI.  Los frentes frios, nortes o masas de aire polar: Estos se generan por el choque de los
vientos circumpolares con los vientos del oeste provenientes de los anticiclones de
latitudes medias. En ocasiones dan lugar a una disminuciéon abrupta de la
temperatura con vientos intensos y en algunos casos con lluvias de ligeras a muy
fuertes, dependiendo de la saturaciéon que hayan tenido en el Golfo de México
(Duran y Méndez, 2010). Los eventos de Norte pueden interactuar con huracanes
(i.e., Isidoro en 2002 y Roxanne en 1995).

VII.  Las brisas en las zonas costeras: Este es un fendmeno atmosférico causado por los
gradientes térmicos entre el mar y el continente. De acuerdo a la Organizacién
Meteoroldgica Mundial éstas son “viento de las regiones costeras que sopla durante
el dia (noche) desde una extension grande de agua (continente), en este caso el
océano (PY), hacia tierra (océano) debido al calentamiento diurno del suelo
continental (agua)”. Su dindmica esta en funcion de la orografia, la morfologia litoral
y parametros fisicos como la fuerza de coriolis. El alcance espacial de las brisas va
mas alld del litoral y tiene una influencia directa en el estado de la atmésfera de
ciertas regiones y redunda en el clima local (Alomar Garau, 2013).

El clima en la PY por tanto, presenta un patrén calido subhtimedo en la mayor parte del

territorio.

2.2 LA ZONA COSTERA

La zona costera, es un sistema dindmico que puede ser delimitado de acuerdo a sus
fronteras politicas o economicas, o de acuerdo con la similitud de los procesos naturales
que modulan el sistema. En México, la zona costera al ser de competencia federal
comprende Unicamente 20 metros tierra adentro, medidos a partir de la pleamar maxima
(Rivera Arriaga, 2004). Sin embargo, ésta tiene mayor alcance de lo delimitado por la ley
mexicana. Un claro ejemplo de ello son las interacciones bioticas y abidticas que ocurren
en el sistema mar-tierra, las cuales son de gran importancia, principalmente para los
ecosistemas asociados. Los ecosistemas asociados a la zona costera son: los arrecifes de
coral, humedales, manglares, dunas costeras, entre otros, y cada uno de éstos tiene una
influencia substancial en el desarrollo humano. Por ello, el litoral ha sido zonificado (perfil
de zona costera, Figura 4) y utilizado desde diferentes perspectivas para el manejo y gestion

integral de la zona costera (Rivera Arriaga, 2004).
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Figura 4. Zonificacion del litoral o perfil de zona costera. Fuente: Ibarra Marinas y Belmonte Serrato
(2017), obtenido de Coastal Engineering Research Center (1994)
En el afo 2000 se propuso una definicion por parte del INE y la SEMARNAP (actualmente
SEMARNAT), la cual menciona que:

“La zona costera abarca desde el limite marino de la plataforma continental
y mar territorial, hasta los limites geopoliticos de los municipios con frente
litoral o que estdn contiguos, tierra adentro. Por lo tanto la zona costera
constituye una amplia y heterogénea region que mantiene intensas
interacciones fisicas, bioldgicas y socioecondmicas, en donde ocurre un
dindmico intercambio de energia y materiales entre ecosistemas terrestres,

marinos y la atmésfera.”

Por lo que este sistema dindamico, esta determinado por la influencia que ejercen los
procesos biolodgicos, ecoldgicos, oceanograficos, atmosféricos, sociales, econdémicos,
culturales y politicos especificos en la zona. La zona costera esta en constante cambio en
diferentes escalas espacio-temporales. Dependiendo del fendémeno y/o variable, éste puede
actuar o impactar de formas diferentes en un proceso, por ejemplo cambios en la linea de
costa debido al transporte de sedimentos (erosion o sedimentacién), cambio en la
intensidad y direccién de las brisas (oleaje y corrientes), o incluso actividades humanas
como la urbanizacion (pérdida de biodiversidad y deforestacion) (Herrera Silveria et al.,

2005; Ibarra Marinas y Belmonte Serrato, 2017).
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La evolucién y el crecimiento de la zona costera a través del tiempo, es el resultado de la
combinacion de diversos factores como: los factores geoldgicos (tectonica, geodindmica
costera'), factores propios del océano (olas, corrientes y mareas), factores atmosféricos
(tiempo atmosférico, clima, cambio climatico), factores ecologicos, y factores propios de la
accién antropogénica (sociales, culturales, politicos, econémicos, desarrollo urbano,
turismo) (Ibarra Marinas y Belmonte Serrato, 2017). Sin embargo, los factores
antropogénicos (Figura 5) generalmente tienen un impacto negativo, ya que tienen la
capacidad de cambiar la region litoral de manera rapida y en algunos casos de manera
irreversible, lo que modifica o altera la dindmica del sistema en la zona costera (Ibarra
Marinas y Belmonte Serrato, 2017), lo cual se puede observar en el caso de la PY. En esta
region la dindmica costera se ha visto impactada principalmente en las tltimas decadas,

por factores antropogénicos (Ellis et al., 2017).

Figura 5. Desarrollo socioecondmico en la zona costera. Fuente: Forbes, México 2020,
Lozano, L.F. Sitio: Cancun.

1La geodindmica costera se entiende como el estudio de los agentes o fuerzas que interviene en los procesos dinamicos de la zona
costera, especificamente de la parte terrestre. Esta comprende procesos donde hay avances (acrecién) y retrocesos (erosion) de la
linea costera debido a factores de sedimentacién por acarreo costero o sedimentacion deltdica; emersion, sumersion, o elevacion
del nivel del mar.
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2.3 USO DE SUELO

En las ultimas décadas el manejo y alteracion del medio natural sobre la superficie terrestre
ha ido incrementdndose significativamente en funciéon del crecimiento urbano. La
cobertura del suelo y sus cambios en la superficie terrestre son una muestra de la dindmica
natural en el territorio, asi como de la influencia de las actividades humanas (Acevedo
Rojas, 2017). Debido a lo anterior se ha observado un aumento en la demanda de los
recursos naturales, en donde la antropogenizacion juega un papel fundamental. Por lo
tanto, una forma de evaluar el impacto del crecimiento urbano en el sistema natural es a
través del cambio de uso de suelo (CUS). El CUS se entiende como una fuerza funcional en
el cambio ambiental global, y sus consecuencias son incuantificables (Alanis Anaya, 2018).
El CUS puede ser explicado por 3 factores principales, que no son excluyentes entre si sino

dinamicos entre ellos. Estos factores son:

[.  Biofisicos:

Estan relacionados con cuestiones naturales que resultan atrayentes para realizar
actividades antropicas como la morfologia, tipo de suelo, hidrologia, fertilidad del
suelo, el tipo de vegetacidn, pendientes, litologia, entre otros.

II.  Sociales:
Este puede tener diferentes causas, pero principalmente se debe a la escasez de
recursos, vulnerabilidad por pérdidas materiales, cambios en la organizacion social,
consumismo (demanda incontable de los recursos naturales). Y a su vez éstos
dependen o estan en funcion de la edad y género de la poblacion.

III.  Gubernamentales:
Estos son medidos (cuantificados) por instituciones gubernamentales en respuesta
a la interaccion de los factores biofisicos y sociales, en algunas ocasiones

contribuyen a la transformacién del suelo o a su conservacion.

Los procesos de cambio de cobertura vegetal y US en los tres estados de la PY pueden ser
ocasionados por diferentes causas, las cuales suelen ser complejas y diversas dependiendo
de las eco-regiones y estados de los que se traten, no obstante, los CUS en la PY suelen estar
relacionados con procesos de deforestacion, principalmente debido a la expansion

ganadera, seguido por las actividades agricolas (Figura 6). Estos tltimos, relacionados con
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los programas de colonizacidn y desarrollo agropecuario del gobierno federal, crecimiento
de poblacion y mercados (Ellis et al., 2017). Por lo que se puede decir, que en la PY el uso
de suelo se ve influenciado por las demandas sociales que involucran cuestiones

economicas.

Estudios de Cambio de Cobertura
ESCALA

. Local

B Municipal

@ Regional
:’ ejidos_campeche16n

Area Natural Protegida

I o<forestado 2001-2013 (Hansen et al. 2013)

Porcentaje de Cobertura Arborea

p Mayor : 100

- Menor : 0

Figura 6. Porcentaje de cobertura y uso de suelo (US) en la Peninsula Yucatan categorizado por escala
de analisis (local, municipal y regional) reportado en las publicaciones seleccionadas del articulo de
Ellis et al., (2017).

Este cambio radical en la cobertura de suelo en la region tropical, en particular para la PY,
data de los afios 70’s cuando los programas federales otorgaron permisos para el CUS. Para
las décadas de los 80’s y 90’s, la deforestacidn de la cobertura forestal en la selva maya ya
se observaba fuertemente impactada (Ellis et al., 2017; Llamas y Colditz, 2017; Alonso

Velasco y Veldsquez Torres, 2019; Lopez Jiménez et al., 2019).

Ellis et al. (2017), realizaron una recopilacion de informacion publicada en diversos

articulos sobre el cambio de cobertura vegetal y CUS en la PY. De acuerdo con los
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resultados de su investigacion, ellos encuentran que para el estado de Campeche la causa
directa del CUS se debe principalmente a la ganaderia, seguida de la agricultura y la
urbanizacion. Las causas del CUS se relacionan con los programas de desarrollo
agropecuario, subsidios para la agricultura, el incremento de la poblacién en algunos ejidos
del estado y a la degradacion del suelo por la invasion del helecho (Pteridium) en los

cultivos.

En el caso del estado de Quintana Roo, el proceso de CUS se ha dividido en regiones
(Bautista et al., 2012; Ellis et al., 2017). En las regiones noreste y este del estado el desarrollo
econdmico ha sido principalmente por el sector turistico, lo que tiene una relacion directa
con la expansién urbana (crecimiento poblacional, migracion) y el aumento significativo
de infraestructura. En esta regidon noreste y este del estado se ubica la ciudad de Canctn y
la zona de la Riviera Maya, las cuales han sido el principal foco de atencion, ya que hasta el
2010 se habia reportado una pérdida vegetal (manglar y selva baja) de 121 km?,
especificamente a lo largo del corredor turistico Canctin-Tulum. Por el contrario, las causas
atribuidas al CUS en la zona sur del estado se deben a la expansion del uso de suelo
ganadero y agricola. Esta expansion desmedida, ha sido impulsada por las politicas de
desarrollo y subsidios (PROCAMPO) del gobierno, sumada al crecimiento poblacional. En
esta region también se consideran los impactos causados por fendmenos naturales
(huracanes e incendios) y por los programas de conservacion y manejo de los recursos

naturales en el interior del estado, enfocados principalmente en la zona maya.

Para el estado de Yucatdn, el CUS se debe principalmente a la expansion urbana en la
ciudad de Mérida. Lo anterior en respuesta a la floreciente actividad industrial y turistica,
al desarrollo agricola (programas del gobierno y subsidios), a la extraccion de productos
maderables y a la ganaderia (Alonso Velasco y Velasquez Torres, 2019; Lopez Jiménez et al.,
2019). A diferencia del estado de Campeche y Quintana Roo, en Yucatan el CUS debido a la

pérdida de cobertura vegetal ha estado presente desde épocas coloniales.

2.4 IMPACTOS EN LA DINAMICA ATMOSFERICA DEBIDO AL CAMBIO DE USO DE
SUELO

Con lo descrito en las secciones anteriores, se puede decir que la influencia humana ha

modificado de manera negativa el medio ambiente y es ocasionado principalmente por la
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explotacidon desmedida y no planificada de la superficie terrestre, es decir, el cambio de uso
de suelo. En particular el uso de suelo esta asociado con caracteristicas inherentes a la
superficie terrestre, como la regulacion del balance de radiacion del sistema superficie
terrestre-atmosfera, la humedad de la capa superficial del suelo, los flujos de masa (vapor
de agua y/o CO,) y al flujo de energia (calor) en la atmosfera (Rodriguez Eraso et al., 2010).
De modo que el suelo puede fungir como un puente de transferencia energética entre la
litosfera y la atmosfera, que a su vez se encuentra conectada con la hidrosfera (Acevedo

Rojas, 2017).

Debido al CUS, que genera un deterioro ambiental, inevitablemente conlleva un impacto

en el sistema climatico, el cual Rodriguez Eraso et al. (2010) divide en dos categorias:

Procesos Biogeoquimicos: Se da una alteracion de los ciclos biogeoquimicos y hay
un cambio en la composicién quimica de la atmdsfera. Asimismo se ve afectada la
capacidad de los ecosistemas terrestres para procesar el carbono, al igual que los procesos
ecoldgicosy fisioldgicos en el suelo y la vegetacion de incorporarlo. El intercambio de gases:
metano, 6xido nitroso, isopreno, vapor de agua y CO, se ven modificados (emisiones de
gases de efecto invernadero), ademds de que se rompe el equilibrio del carbono y por lo
tanto del intercambio gaseoso por fotosintesis, y respiracion, al igual que el balance en las

tasas de mortalidad y perturbaciones de la vegetacion.

Procesos Biofisicos: Existe una afectacion de los flujos de superficie mediante la
modificacion del albedo, cambios en la rugosidad de la superficie, desequilibrio entre la
pérdida de calor sensible y latente, asi como cambios en la estructura y distribucion de los

ecosistemas terrestres.

Estos cambios sobre la superficie afectan el equilibrio del sistema climatico, por lo que
tienen un impacto espacio-temporal en el cual la relacién entre la pérdida de cobertura
vegetal y el patron de distribucién de los asentamientos humanos juega un papel
fundamental. Esto se ve reflejado directamente en el comportamiento y mecanismos que

determinan la dindmica de la atmosfera.
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2.4.1. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico como su nombre lo indica es el cambio, alteracion o modificacién en
el clima global del planeta Tierra (Pardo Buendia, 2007). De acuerdo con el glosario del
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC), definen al cambio climatico

como (IPCC, 2013):

“La variacion del estado del clima identificable en los cambios del valor
medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos
periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mds largos. El cambio
climdtico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcdnicas o cambios antropdgenos persistentes en la composicién de la

atmosfera o del uso del suelo.”

Por otra parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), hace una diferenciacion entre el cambio climdtico relacionado a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y a la variabilidad climatica

por causas naturales. En el articulo 1, la CMNUCC define el cambio climatico como:

“El cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicién de la atmdsfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables”.

El CC actualmente es considerado como uno de los mayores retos que la sociedad mundial
enfrenta segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). De acuerdo con Pardo
Buendia (2007) la evolucion y variabilidad del clima histéricamente se ha debido a causas
naturales. Sin embargo, el cambio climatico actual es definido por causas sociales: la masiva
emisidn de gases de efecto invernadero (CO,, metano, 6xidos de nitrégeno) pero sobre todo
por la combustion de compuestos fosiles (petroleo y otros) en los tltimos 150 afios, es decir,
desde el inicio de la industrializacion hasta nuestros dias. El [IPCC en su 3" informe de
evaluacion en el 2001, concluye que el CC es real y que las actividades humanas son las
principales causantes. Ya que después de la industrializacidn, deforestacidn y agricultura a

gran escala, las cantidades de gases de efecto invernadero en la atmosfera se incrementaron
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a niveles nunca antes registrados, por lo que mencionan que a medida que la poblacion, las
economias y el nivel de vida prospera, también lo hace el nivel acumulado de emisiones de

GEL

El CUS ademas de ser un factor importante en el deterioro ambiental (Figura 7) debido a
la pérdida de ecosistemas, fragmentacion del habitat, modificaciones en la cubierta vegetal,
disminucion de especies, entre otros, esta intrinsecamente relacionado con el aumento de
las emisiones de GEI (Acevedo Rojas, 2017; Castillo Sierra, 2018). Como consecuencia estos
GEI generados se mueven y se acumulan en otras partes del planeta, contribuyendo asi al
CC (Duarte, et al., 2006). Ademas, el aumento del CUS en los ultimos afios hace
imprescindible plantear posibles escenarios que ayuden en la creacion de planes de manejo
que mitiguen el dafio que la
antropogenizaciéon ocasiona a los
diferentes ecosistemas. Por ello el
Atlas de escenarios de cambio
climatico en la Peninsula de
Yucatan desarrollado por el Centro
de Investigacion Cientifica de

Yucatan (CICY) en 2009, es un

instrumento  que ayuda a

comprender los retos y las  Figura7. Efecto del CUS en el deterioro ambiental y el
) aumento en las emisiones de GEI que afectan la dindmica
fortalezas de la Peninsula de  ;imosferica y propician el CC. Fuente: Santillan, DGDC

Yucatan frente al CC (Orellana UNAM (2017).

Lanza, et al., 2009).

El CC al ser una problemdtica mundial, en la PY a partir de la décimo sexta Conferencia de
las Partes de Cambio Climatico de la Convencion Marco de las Naciones Unidas que se
realizé en la ciudad de Cancun, Q. Roo, en el 2010, se reunieron esfuerzos y recursos en
materia de Cambio Climatico firmando el Acuerdo General de Coordinacion entre los
Estados de la Peninsula de Yucatdn (CCPY, s/a; Gobierno de Yucatan s/a). Estableciendo
estrategias regionales fundadas en 3 proyectos principales: REDD+, Adaptacion y Fondo de
Cambio Climatico; los cuales se cimentaron principalmente en los diagnosticos contenidos

en los programas estatales de cambio climatico de los estados de Campeche, Quintana Roo
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y Yucatan. (Orellana-Lanza et al., 2009; PNUD México-INECC, 2016). Estas politicas
publicas y estrategias buscan reducir los impactos del CC, mejorando las condiciones de

vida de las comunidades.

2.4.2. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Se entiende por escenario a una descripcion de un estado futuro del mundo coherente,
internamente consistente y plausible. Un escenario no es un prondstico o una prediccidn,
es mas bien una serie de imagenes de como se podria ver el mundo en un futuro (Orellana

Lanza et al., 2009).

Un escenario de cambio climatico es una descripcion verosimil y a menudo simplificada
del clima futuro. Estos se construyen o plantean, sobre la base de una serie intrinsecamente
coherente de relaciones climatologicas, y son elaborados para ser expresamente utilizados
en la investigacion de las posibles consecuencias de los cambios climaticos de origen
antropico. Actualmente también se utilizan como instrumento auxiliar para la elaboracién
de modelos de impacto (Orellana Lanza et al., 2009; Instituto Nacional de Ecologia y

Cambio Climatico, 2017).

Por lo anterior, es de gran importancia considerar diferentes escenarios de CUS y de esta
forma poder evaluar el impacto a futuro que éste pudiera tener en las interacciones

biofisicas de los sistemas costeros.

2.5 MODELO NUMERICO DE LA ATMOSFERA: WRF

Para poder estudiar los cambios en la dindmica de la atmosfera por CUS, se utilizo datos
del modelo WRF desarrollado por el Centro Nacional de Investigaciéon Atmosférica
(NCAR). Este modelo atmosférico de mesoescala, permite realizar simulaciones del estado
del tiempo con alta resolucidn espacio-temporal sobre areas o regiones especificas, y puede
ser configurado para aplicaciones operativas, de prondstico o de investigacion (Skamarock
et al., 2008; Lopez Méndez, 2009; Taylor Espinosa, 2014; Meza Carreto, 2018; Morales Rayo,
2018; Rivera Martinez, 2018). El WRF tiene la capacidad de correr con datos reales o con
condiciones idealizadas, y puede ser empleado para realizar pronostico del clima en tiempo
real, modelaciones de calidad del aire, estudios meteoroldgicos, asimilacion de datos y

modelaciones de interaccion océano-atmosfera.
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Ademas hoy en dia, el cddigo del modelo ha sido optimizado y abierto a la comunidad, de
modo que puede ser adaptado, tanto en supercomputadoras como en computadoras de
reciente generacion, siendo asi uno de los modelos mas utilizados por la comunidad
cientifica. El modelo se ha ido actualizando a lo largo de su desarrollo, contribuyendo a la
eficiencia y eficacia de este modelo de mesoescala. De las diferentes versiones existentes,

para el presente trabajo se utilizo la version WRF v.3.6.1.
WRF Software Infraestructure (WSI)

Los principales componentes del sistema WRF se muestran en la Figura 8. Este esta
formado por un sistema de preprocesamiento (WPS) y la infraestructura del sistema WRF
(WSI), donde en este ultimo se resuelven las ecuaciones de la fisica de la atmosfera, se lleva
a cabo la asimilacion de datos y la utilizacién de algunas opciones relacionadas con la

quimica atmosférica.

WRF Software Infrastructure

Prepr\tlavczzsing Lo
System Filter

Verification

Analyses /

Assimilation
Forecasts
Observations

Physucs Packages

WREF-
Chem

Figura 8. Componentes principales del sistema que conforma el WRF. Fuente: Skamarock et al. (2008).

El modelo cuenta con dos ntcleos que resuelven la fisica del modelo, el primero es el
Advanced Research WRF (ARW) y el segundo es el Nonhydrostatical Mesoscale Model
(NMM). En este trabajo se utilizd el nucleo ARW, el cual ha sido disefiado para el
pronostico e investigacion atmosférica (Meza Carreto, 2018), por lo que se describen a

continuacion algunas de sus principales caracteristicas:
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¥ Ecuaciones: Estas consideran un fluido totalmente comprimible, no-hidrostatico y
basado en un flujo Euleriano. Asimismo, cuenta con una opcién hidrostatica y
conserva las variables escalares.

“« »

3 Variables: componentes de velocidad “u”y “v” en coordenadas cartesianas, velocidad
vertical “w”, temperatura potencial, geopotencial y presién superficial.
Opcionalmente, la energia cinética turbulenta y cualquier numero de escalares
como la proporcion de mezcla de vapor de agua, proporcion de mezcla de lluvia /
nieve, proporcion de mezcla de agua de nube / hielo y compuestos quimicos y
trazadores.

¥ Coordenadas vertical: Estas dan seguimiento al terreno y permiten un estiramiento
en los niveles verticales. El tope del modelo es una superficie de presion constante.

¥ Malla horizontal: Malla escalonada tipo Arakawa C.

# Integracion en tiempo: Utiliza un esquema Runge-Kutta de 24° y 3¢" orden con un
paso de tiempo menor para ondas acusticas y de gravedad. Tiene capacidad de pasos
de tiempo variables.

8 Discretizacion espacial: Utiliza esquemas de 29° y 6% orden en la horizontal y
vertical.

# Condiciones de frontera laterales: Periodicas, abiertas y simétricas.

# Condiciones de frontera en superficie: Parametrizaciones fisicas o de deslizamiento

libre.

¥ Rotacion de la tierra: se incluyen los términos completos de Coriolis.

£

Anidamiento: Mallas interactivas unidireccionales, bidireccionales y mdviles.
38 Malla global: Tiene la capacidad para realizar simulaciones globales utilizando un

filtro polar de Fourier y condiciones periddicas de este a oeste.

Respecto a la fisica del modelo, sus principales caracteristicas son:

¥ Microfisica: Esquemas simplificados para simulaciones idealizadas y esquemas
complejos que resuelven explicitamente procesos de precipitacion, vapor de agua'y
nubes.

¥ Parametrizaciones de camulus: Esquemas de ajuste y flujo de masa para el modelado

de mesoescala.
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¥ Capa limite planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL): Prediccion de energia

cinética turbulenta o esquemas no lineales.

Mayores detalles y referencias del modelo se pueden encontrar en las guias de usuario del
WRF (https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/index.php), y en Skamarock et
al. (2008).

Descripcion del funcionamiento del WRF

De manera general, el funcionamiento del modelo WRF se divide en dos etapas principales
(Figura 9), el pre-procesamiento y la ejecucion del modelo (procesamiento), sin embargo,
también existe una de post-procesamiento en la cual se pueden visualizar las salidas del

modelo. A continuacidn se describen brevemente las etapas de funcionamiento del modelo:

» Pre-procesamiento.

Los datos de entrada (input) se procesan con el WRF Preprocessing System. Este es
usado para simulaciones reales; donde se definen los dominios de la simulacién, se
interpolan los datos de la superficie (terrestre/océano) a los dominios, se decodifican e
interpolan los datos meteoroldgicos que alimentan al modelo, y se especifican otras
caracteristicas del experimento. Como resultado de la compilacién de datos, el WPS

genera tres archivos ejecutables denominados:

geogrid.exe: Configura el domino y anidamientos a simular. En este archivo se
crean los datos de la superficie (terrestre/océano) a partir de datos geograficos
estadisticos, al interpolar los datos a las mallas del modelo.

ungrib.exe: Genera los datos meteorologicos GRIB y los empaqueta en un formato
de archivos intermedios. Generalmente los datos de entrada que decodifica
provienen de modelos globales.

metgrid.exe: Interpolan horizontalmente los datos meteorolégicos en el dominio.

Estos archivos son los que se utilizan como entrada para el modelo WRF (real.exe).

Cabe mencionar que para que el modelo funcione correctamente, lo esencial es que el
geogrid y el ungrib se ejecuten correctamente, de modo que al interpolar los datos en

el metgrig se usen como datos de entrada del modelo.
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® Procesamiento.

En esta etapa, cualquiera de los casos de simulacion ideal o real, se lleva a cabo la
integracion numérica del dominio principal y de los anidamientos, si es el caso. Una vez

compilado el WRF, genera dos archivos ejecutables:

real.exe: Este interpola verticalmente los datos en las coordenadas del modelo.

wrf.exe: Y éste tltimo ejecuta la simulacién numérica.
® Post-procesamiento.

Esta etapa es independiente al cdédigo del modelo, en donde a partir de las salidas del
wrf.exe se pueden generar graficos que permitan la visualizacidon de las simulaciones

realizadas. Para el presente trabajo se utiliz6 MATLAB de forma independiente.

FUENTE DE DATOS  SISTEMA DE PREPOCESAMIENTO MODELO WRF
EXTERNOS WRF (WPS)

~

(netgrid — -}\ real —Pkwrf )
>

Figura 9. Diagrama de flujo del modelo WRF para una simulacion tipica. Fuente: WRF-ARW Online

Tutorial.

2.6 ESTADISTICOS

Para la validacion del modelo se utilizaron diferentes herramientas estadisticas, las cuales
han sido usadas en diversos estudios para el analisis de datos meteoroldgicos. Autores
como Lopez Méndez (2009), Taylor Espinosa (2009, 2014), Wilks (2011), Garzon Nuiiez
(2014), Meza Carreto (2018), entre otros han utilizado estos estadisticos para la validacion

del WRF, ya que permiten medir la precision de la simulacion.
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A continuacion se describen los estadisticos utilizados en la validacion del viento y la

temperatura.

Coeficiente de correlacion lineal (r). Permite describir el grado se asociacion lineal que
existe entre dos variables cuantitativas (x, y). La correlacion entre las distintas variables
puede ser positiva o negativa dependiendo la relacién de éstas. Es positiva cuando en la
medida que aumenta una de ellas aumenta la otra, es decir, hay una relacién directa entre
las dos variables. Por el contrario, es negativa en la medida que aumenta una variable y
disminuye la otra, la relacién es inversa entre las variables. La expresion matemadtica para
calcularla éste coeficiente es:

_ I (=) -)
- (n-1)Sx*Sy (1)

“_»

donde: “x” representa los valores simulados, “y” los valores observados; X y y son el
promedio de los valores simulados y observados respectivamente. Sx y Sy representan las
“_”

desviaciones estandar de la variable segiin corresponda; y “n” es el namero total de datos.

En los estadisticos posteriores tendran el mismo significado.

Desviacion estandar (SD; o). Es la raiz cuadrada de la varianza. Donde la varianza es la
que mide la dispersion de los valores de una variable respecto a la media aritmética, es
decir, el promedio de los cuadrados de las desviaciones estandar alrededor de la media
aritmética. La SD es una medida que permite comparar el grado de dispersion de los datos
de diferentes variables con respecto al valor promedio. A mayor SD la dispersién de los
datos es mayor, y a menor SD indica que los datos se encuentran mas agrupados Su férmula

matematica es:

SD = /s2 (2)
donde:
n — )2
§2 — 2=1i+x) 3)

x; son el conjunto de datos.
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Error cuadratico medio (RMSE). Indica el grado de correspondencia promedio entre los
valores simulados y los observados. Este cuantifica la cantidad de error que hay entre dos
conjuntos de datos, es decir, cuantifica la distancia cuadratica media entre un estimador y

un parametro. Se expresa como:

RMSE = |yn &= (4)

i=1"

Sesgo (BIAS). Es una medida que cuantifica el error sistematico del modelo. Este
proporciona informacién sobre la tendencia que tiene el modelo al simular una variable, es

decir, sobrestimar o subestimar.

BIAS =y &) (5)

n

En particular la direccién del viento necesita especial atencion pues el calculo de los
estadisticos difiere, ya que se trata de un vector. Cabe mencionar, que para analizar la
direccion, se ha calculado con una variante del RMSE. A continuacion se describen los

estadisticos usados en la validacion de esta variable.

Coeficiente de correlacién circular (CCC). Este analiza la relacion entre dos variables

aleatorias circulares. Entonces, el CCC se calcula como:

CCC = Y, sin(a;—a)sin(b;—b) 6
e, sin(a-a)sin (b— )} (6)

donde: “a” y “bi” son los datos angulares, con su media angular a y b, respectivamente.

Desviacion estandar circular (CSD). Es una medida de dispersion angular, la cual se

define:
CSD(6) = (—2logR)Y? [0, 0] (7)
donde: R=MVL, es el tamario del vector resultante.

MVL = (x% + y2)V/2;, x = %Z?:l cos(8;) y y= %Z?zlsin (6;) 6, eseldangulo.

2.7 ANALISIS DE DATOS

En esta seccion se describen los diferentes métodos para el andlisis de los datos.
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Filtro paso bajo. Se aplica a una sefial de entrada de la cual se extrae solo una parte del
espectro de frecuencias de la sefial original. El filtro es un método por el cual un conjunto
de datos iniciales (datos de entrada - input) “x,” es transformado a un conjunto de datos

de salida (output) “y,” por medio de una relacion lineal, mostrada a continuacion:

Yn = ZI?:—oo hkxn—k (8)

donde “hi” son los ‘pesos’ adecuadamente escogidos.

Este filtro, denominado paso bajo, da como respuesta un acondicionamiento en la salida
de la sefial, ya que retiene las frecuencias indeseadas pues inicamente permite el paso de
las frecuencias bajas y atenua las frecuencias altas, lo cual indica con qué periocidad ocurre

un evento y proporciona informacién de la frecuencia, fase y amplitud.

Componente diurna y ajuste de la elipse. Un componente diurno es un componente
que tiene un unico periodo en el dia (NOAA glossary, 1999). La varianza explicada por el

componente de viento diurno se calculé:

(9)

M CIR S )T/Z
i M diurnal

S0l )

Saivrnar =1 — [

donde @ corresponde a cada componente del viento.

Para obtener la componente diurna del viento, se ajustdé una sefial sinusoidal con una
frecuencia de 24 horas mediante el método de minimos cuadrados a cada componente del
viento. De esta forma, se ajustdé una sefal eliptica y se obtuvieron sus respectivos

parametros caracteristicos utilizando:

u; = Ay + A;cos(wt;) + A,sin(wt;) (10)
v; = By + B;cos(wt;) + Bysin(wt;) (1)

Donde (Ao, Bo) son las constantes que indican el desplazamiento de la elipse central
alejandose del origen y estan relacionadas con el viento medio, que no varia en una escala
diurna; (A, B)) y (A,, B,) indican la inclinacidn, la rotacién y la magnitud de los semiejes de

la elipse. La frecuencia diurna (2 w24 hrs) estd representada por w y t; es la hora del dia.
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Los valores de los coeficientes se obtuvieron aplicando el método de descomposicién de
valores singulares (SVD). Después de calcular los coeficientes zonal y meridional para la
sefial completa, se obtuvieron la magnitud de los semiejes, la inclinacion de la elipse
(dngulo del eje semi-mayor con respecto al este) y el tiempo en el que se obtuvo el viento
alineado con el eje mayor. Este andlisis se realizé tanto para los datos observados como

para los datos simulados.

Descomposicion en valores singulares (SVD). Este método utilizado en algebra lineal
propuesto en forma independiente por Beltrami en 1873 y Jordan un afio posterior (1874),
sirve para ‘descomponer’ una matriz A en el producto de dos matrices unitarias> U, VT (T
indica la matriz transpuesta3 de V) y una matriz diagonal* X (los elementos de la diagonal
son comunmente conocidos como valores singulares de A). Las columnas de U y V son
denominadas direcciones principales de salida y de entrada, respectivamente (Buffo y
Verdiell, 2004; Taylor Espinosa, 2009; Zaballa s/a). Gracias a su generalizacién a espacios
de dimension infinita y que a finales de los 60’s algunos autores mostraron cémo calcularla
numéricamente y usarla como herramienta para muchos algoritmos estables, fue que los
valores singulares se convirtieron en objetos muy utiles en la comunidad de analistas

numéricos del dlgebra matricial (Buffo y Verdiell, 2004).

Los valores singulares son el resultado de la busqueda de reducir las formas cuadraticas a
una forma diagonal mediante cambios de base ortonormales, donde las aplicaciones
lineales transforman las esferas en hiperelipses, lo cual es demostrado en el teorema SVD
(Zaballa s/a). El teorema SVD se puede aplicar a matrices reales o complejas. Sea A una

matrix € Mmxn, una SVD es una factorizacion si
A= UzyT (12)

Donde existe una matriz unitaria U de mxm, una matriz unitaria V de nxn, y ¥ € Mmxn €s
una matriz rectangular diagonal de rango r < min {m, n}, cuyas entradas diagonales no

nulas o1, . . ., or son positivas y forman una secuencia decreciente:

0l1=02=...=0T.

2 Matriz unitaria U es una matriz especial, que como una transformacién lineal L(x) = Ux, preserva las figuras en el espacio.
3En caso de la matriz unitaria V sea hermitiana, T indica la transpuesta conjugada.
4La matriz diagonal es la matriz cuadrada con entradas nulas a excepcion de la diagonal principal.
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En esta situacion las columnas de U se llaman vectores singulares izquierdos, las columnas
de V se llaman vectores singulares derechos, y los nameros o, . . ., or se llaman valores

singulares de A. A veces se definen también oi = 0 para todo i > r.

En este trabajo la demostracion del teorema SVD no se contempla, sino, en las aplicaciones
que pueda tener para el desarrollo de este estudio. Actualmente el SVD posee numerosas
aplicaciones, una de las mas importantes es en el procesamiento de senales,

reconocimiento de patrones, andlisis de series de tiempo, teoria de control, entre otras.

Prueba T-Student. Es un método utilizado para examinar las diferencias entre dos
muestras independientes que tengan una distribucién normal y a la vez homogeneidad en

sus varianzas. La expresion matematica es:

t =22 (13)
s3 S}
2.3

donde: ¥ y ¥ son el promedio de los valores de las muestras. Sx y Sy representan las

desviaciones estandar; “n” y “m” el tamafo de las muestras.
Para ello se utilizé la funcion “ttest2” de Matlab, en la cual se especifican:

- Alfa: o - grado de significancia

- Numero de Colas: de acuerdo con el tipo de hipdtesis nula a evaluar puede ser:
a) de 2 colas (Ho: X = y)
b) distribucién a la derecha (Ho: X > ¥)

c) distribucion a la izquierda (Ho: X < ¥)
Obteniendo de éste modo:

- h (resultado de la hipotesis)
h=1, indica el rechazo de la hipétesis nula
h=o0, indica la aceptacién de la hipdtesis nula

- p (valor de probabilidad) Valores pequefios ponen en duda la validez de la hipétesis
nula

- ci (intervalo de confianza)

- tstat (valor estadistico de la prueba)
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- df (grados de libertad)

- sd (estimacion agrupada de la desviacion estandar)

Este andlisis se realizo para los datos simulados que se encontraban dentro del area del
poligono de cada localidad para los tres afios de estudio (Resultados en Anexo 2). Las H,

que se plantearon son:

1. Ho: X =¥ (2 colas)

2. Ho: x>y (1cola)
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3. METODOLOGIA

Para poder estudiar la variabilidad de la atmosfera, en particular de la temperatura del aire
y el viento, en la region de la Peninsula de Yucatdn asociada al cambio de uso de suelo, se
utilizé el modelo numérico de investigacion y prondstico del tiempo Weather Research and
Forecasting. Se realizé una simulacion numérica de la atmosfera incluyendo diferentes
mapas de uso de suelo espaciados 20 afos desde 1996 hasta 2036 para seis ubicaciones
estratégicas en la region. El modelo numérico fue validado a escala local utilizando datos
medidos de estaciones meteorologicas disponibles, ubicadas en la PY y en algunos de los
sitios de estudio. Los sitios de estudio estan distribuidos de la siguiente manera: en el
estado de Campeche, la ciudad de Campeche (19.83°N, -90.51°0); en el estado de Yucatan,
la ciudad de Mérida (20.97 °N, -89.61°0), el puerto de Progreso (21.28 °N, -89.66 °O) y el
puerto de Sisal (21.16 °N, -90.03 °0O), y finalmente en el estado de Quintana Roo, la ciudad
de Cancun (21.16 °N, -86.85°0) y Playa del Carmen (20.63 °N, -87.07 °O) (Figura 10). El
periodo de estudio serd de un afio para cada mapa de uso de suelo y corresponde a los afios

1996, 2016 y al escenario de CUS para el afio 2036.

Ciudades de Estudio
en la Peninsula de Yucatan

20°N 21°N 22°N

19°N

g

Campeche
\amda

18°N

\{érida
i Sizal

Ph.} a ciel Carmen

T | T
92°W 91°W 90°W 89°W 88°W 87°W

Figura 10. Ubicacion geografica de las ciudades de estudio en la PY.
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3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1. CONTEXTO GEOGRAFICO

La PY localizada al extremo sureste (entre los 18°N y 21°30'W) de la Republica Mexicana,
cuenta con 3 de las 17 entidades federativas con apertura al mar (estados costeros). Estas 3
entidades federativas estan referidas a los estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche

(Figura n).

La PY se encuentra en una region de escaso relieve, por lo que dependen en gran medida
de los recursos naturales costeros y estd sumamente influenciada por los fenomenos y
eventos naturales que ocurren en el Golfo de México (GoM) y el Mar Caribe (MCb). Estos
eventos, incluyen a los frentes frios, huracanes, tormentas tropicales (OEA, 1993; Capurro,

2002; Comision Nacional del Agua, 2017).

Peninsula de Yucatan
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Peninsula de Yucatan (PY). La PY se encuentra delimitada por el

color verde.
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La PY constituye un grupo de ecosistemas terrestres, dulceacuicolas, y marinos de alto valor
biogeografico y ecosistémico. Ademas de ser una region donde la interaccién océano-
atmosfera es determinante para el clima. Esto debido a su geomorfologia y a su extenso

litoral (Duran y Méndez, 2010).
3.1.2. CONTEXTO SOCIOECONOMICO

La poblacidon de la PY representa al 3.9% de la poblacién total del pais. De acuerdo al Censo
General de Poblacion y Vivienda 2015 efectuado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) el 1.8% corresponde al estado de Yucatdn, el 0.8% al estado de
Campeche, y el 1.3% a Quintana Roo (INEGI, 2015). Los censos poblacionales realizados por
el INEGI muestran un claro crecimiento poblacional en la PY. En particular, el indicador
de la SEMARNAT IC6.3-5 evidencia el flujo de incremento en la poblacidn costera de estas
tres entidades federativas. Entre 1990 y el 2015, la tasa de crecimiento poblacional para los
estados de la PY revela que para Campeche la tasa de crecimiento fue de 2.06%, para
Yucatan de 1.79%, y para Quintana Roo del 4.46%, en tan solo 25 afios (INEGI, 2019). El
crecimiento poblacional en la PY en los tltimos afios de acuerdo a los censos realizados por

el INEGI, se observa en la Figura 12.

2350 000
Campeche —&— Quintana Roo —— Yucatdn
1850 000
72}
9]
-
& 1350000
i 35
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Afo

Figura 12. Crecimiento poblacional en la Peninsula de Yucatan (nimero de habitantes). Fuente: INEGI

2019 Y 2020.
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En cuanto al aspecto econdémico de cada uno de estos tres estados, el Producto Interno
Bruto (PIB) en 2018 representé para el estado de Yucatan el 3.2% con respecto al total
nacional, para el estado de Campeche el -1.6%, y para Quintana Roo el 5.1%, siendo las
actividades terciarias (principalmente actividades derivadas a servicios del turismo,
hoteleria y entretenimiento, junto al comercio) las que tuvieron mayor aportacion de
acuerdo a los datos del INEGI para el 2015 (INEGI, 2015). De modo que el establecimiento
de las actividades economicas terciarias cuyo objetivo es proveer servicios a los otros
sectores economicos, han influenciado fuertemente al ordenamiento territorial de la

peninsula y de sus principales ciudades.

3.2 DATOS

3.2.1 DATOS METEOROLOGICOS

Se utilizaron datos observados de estaciones meteorologicas automaticas (EMAs o AWS,
por sus siglas en inglés) y de estaciones sindpticas meteoroldgicas (ESIME). Las EMAs y las
ESIME tienen la capacidad de reportar en tiempo real o guardar los datos para futuras
consultas o recuperaciones, éstas monitorean las variables meteoroldgicas en los sitios en
donde se ubican. Estas estaciones meteoroldgicas estan conformadas por un grupo de
sensores atmosféricos que registran y transmiten la informacion meteoroldgica de forma
automatica. Tienen un alcance de 5 km de radio, en terreno plano, y son capaces de medir,
la rapidez y direccion del viento, la presién atmosférica, la temperatura y humedad relativa

del aire, asi como la radiacion solar y la precipitacion (Taylor Espinosa, 2009).

En la region de la PY se localizan 35 EMAs (https://smn.conagua.gob.mx/es/estaciones-
meteorologicas-automaticas), de las cuales se utilizaron datos de una EMA vy tres ESIME.
Las estaciones meteoroldgicas automadticas seleccionadas fueron 4 estaciones
meteorologicas distribuidas en los estados de Campeche, Yucatdn y Quintana Roo (datos
proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional de México), una de ellas
perteneciente a la Armada de México (SEMAR) ubicada en Quintana Roo, y las otras 3 al

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), ubicadas en Yucatdan y Campeche (Figura 13).
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Figura 13. Ubicacion geografica de las ciudades de estudio y de las EMAs y ESIME utilizadas.

Las variables analizadas de cada estacion meteoroldgica fueron: la velocidad del viento (ms-
1), la direccion del viento (°) y la temperatura del aire (°C). Todos los datos fueron
verificados para control de calidad, por lo que cada una de las series de tiempo debia de
tener mas del 95% de datos validos. Se consideraron datos no validos, aquellos valores
extremos u outliers (+/- 2 desviaciones estdndar) o que tuvieran valores igual a cero (mas

de dos mediciones continuas).

Los datos de las EMAs tienen un intervalo de muestreo de 10 min y los datos de la SEMAR
de 15 min. Para este trabajo se aplico un filtro paso bajo con frecuencia de corte de 1 hr
utilizando los datos medidos cada 60 min, esto para separar los procesos de alta frecuencia

que ocurren a una escala espacial pequeiia (del orden de metros).
3.2.2 CRECIMIENTO POBLACIONAL INEGI

El crecimiento poblacional entendido como el fluyjo de movimientos que una poblacion
sostiene a lo largo del tiempo, es decir, su dindmica poblacional, estd en funcién de 3

componentes principales: los nacimientos, las defunciones, y la migracion. De acuerdo a
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Torres Drego (2011) esta tasa de crecimiento poblacional puede ser estimada siguiendo un
patron preestablecido, un modelo matematico. Los tres modelos basicos para este calculd

son: aritmético, geométrico y exponencial (Tabla 2).

Para el calculo de la tasa de crecimiento poblacional de las localidades ubicadas en la PY,
se utilizé el modelo matematico geométrico o de interés compuesto. Para ello se utilizaron
los censos de poblacién del INEGI de los ultimos afios, con base en el estado y municipio
de la zona de estudio. De acuerdo a la informacion disponible por estado, se encontraron
datos del afio 1990 y de ahi cada lustro hasta el afio 2015. Por otro lado en el caso de los

municipios se encontro informacién tinicamente del afio 2010 y 2020.

Tabla 2. Modelos matematicos utilizados para obtener la tasa de crecimiento poblacional.

Aritmético / Lineal Geométrico / Interés | Exponencial
compuesto
¢ Supone que la ¢ Supone un ¢ Supone que el
poblacién tiene un crecimiento crecimiento se
comportamiento porcentual constante produce en forma
lineal, es decir, en el tiempo. continua y no cada
constante. ¢ Se puede usar para unidad de tiempo.
¢ Para periodos cortos periodos largos de ¢ Formulas:
de tiempo (menor a 2 tiempo. In Pt+" —In Pt
r=——
anos). ¢ Formulas: a
In( Pt+™ =+ PY)
¢ Formulas: o [/ptn rE—————
pt+n _ pt r= <pt>_1 1
r = —_ t+n . pt
a(Pt) r = aln(P =~ P )
Pt+n
t+ t = —
rzlp n_p T—(Pt>1/a 1
a pt
Pt+n _ Pt
r= <—) L pt
a
Donde:
r = Tasa de crecimiento anual
Pt*™ = Poblacién al momento actual
Pt = Poblacién inicial o base
a = La amplitud o distancia en tiempo
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3.23 DATOS DE USO DE SUELO

Se utilizo un mapa base de US de la PY para las ciudades de estudio, basado en la cobertura
urbana mostrada en las imagenes de satélite de la aplicacion “Google Earth Pro”. En cada
ciudad se definieron 5 poligonos, comenzando desde 1996, espaciados cada 10 afios, hasta
llegar al 2036. Los poligonos entre 1996 y 2016 se delimitaron utilizando como referencia el

historial de imagenes satelitales de Google Earth.

El afio establecido como presente (afio de control), fue 2016 (ultimo mapa actualizado de
Google Earth para el afio 2019), debido a la disponibilidad de las imagenes de satélite. El
acercamiento de las imagenes para delimitar los poligonos fue a una altitud de 12-20 m
sobre la superficie, con el fin de tener mayor precision en el area urbana, no obstante para
las superficies rectas como calles en el limite de la ciudad, donde aparentemente no existen
cambios, la continuidad del poligono se hizo a una altitud de 50-250 m. De esta forma
también se realizaron los poligonos para los afios 1996 y 2006. En el caso de la localidad de
Campeche las imagenes satelitales del afio 1996 a una altitud proxima a la superficie no
existian sino hasta el afio 2003, por lo que para la delimitaciéon del poligono se consideré a

una altitud aproximada de 18 km.

Para la delimitacién de los poligonos de 10 (2026) y 20 (2036) afios a futuro se propusieron
dos escenarios mediante un ajuste lineal del cambio de area urbana para cada ciudad
(Figura 14 y Tabla 3). El resultado de la tendencia lineal para cada localidad se considero
como el area total urbanizada o con que tuviera un CUS para los afios futuros. El poligono
del afio 2016 sirvi6 como base para extender el area de los poligonos que se proponen como
posibles escenarios de CUS a futuro, esta extension siguio el patrén de crecimiento urbano
mostrado en cada ciudad. Los poligonos (Figura 15) se trabajaron en formato KMZ para
posteriormente utilizarlos como mapa base en el modelo atmosférico. Debido a que en
algunas localidades de estudio el CUS no fue significativo en 10 afos, este estudio se llevd
a cabo considerando el CUS de 20 afios. Por lo anterior los afios que se utilizaron para

generar los mapas base fueron 1996, 2016 y 2036.
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Tabla 3. Ajuste lineal del cambio de 4rea urbana utilizado para cada localidad de estudio.

LOCALIDAD R? FORMULA (y=ax+b)
Campeche 0.99 y = 0.545x — 1050.5
Mérida 0.9446 y = 7.75x — 15325
Progreso 0.9349 y = 0.442x — 872.7
Cancun 0.9343 y=7.71x — 15364
Playa del Carmen 0.9987 y = 3.54x — 7056.6
¥ =7.75x- 15325 Meérida y=0.442x - 872.7 Progreso
50 R =(0.9446 -0 R*=0.9349
300
250 =
200
10
150
100 5
50
0 a
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
v ;?J;cgal::m Canctin y=358-70s65 Playa del Carmen
250 ' gg R*=0.9987
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¥ =0.545x - 1050.5 Ca mpeche
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Figura 14. Ajuste lineal del area urbana para cada ubicacién de estudio de 1996 - 2016.
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Figura 15. Poligonos de cada localidad de estudio para 1996, 2016 y 2036. Afio de referencia
(presente) 2016. Fuente: Google Earth Pro 2019.

Del formato KMZ de los poligonos definidos para 1996, 2016 y 2036 se consideraron las

siguientes condiciones de mancha urbana:

® 1996: estimacion de las condiciones pasadas de la mancha urbana de 1996 para las 6

ciudades analizadas.

e 2016 (condiciones actuales): mancha urbana y cobertura vegetal representativa de la

actualidad.

e 2036: mancha urbana proyectada a 2036 de las 6 ciudades analizadas.

Para construir la base de datos del CUS o cambio de cobertura y uso de suelo (LULC, por
sus siglas en inglés) se empled la serie VI de INEGI (INEGI, 2015) homologada al esquema
de clasificacion USGS (United States Geological Survey). Para mas informacion, se puede

consultar a: Rivera Martinez (2018), Lépez Espinoza (2020) y Aquino Martinez (2021). La
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serie VI del INEGI abarca un periodo de elaboracion de 2015-2017 con datos de campo de
2015y el afio 2014 como referencia de la informacidn, los datos utilizados son de LANDSAT
8 con una resolucidn espacial de 30 m y 15 capas de uso de suelo y vegetacidon a una escala
de 1:250,000 (INEGI, 2016 y 2017) El esquema de clasificacion USGS estd descrito mediante
24 clases y la mancha urbana estd representada como “Urban and Built-up Land” o
categoria 1. Una vez realizada la homologacién (Figura 16b) mediante el software de
geoprocesamiento espacial ARCGIS se crearon los archivos binarios que emplea el modelo
WRE. Para el caso de los poligonos de 1996 y 2036, a la informacién de LULC de la serie VI
se le superpone la mancha urbana estimada a 1996 y proyectada a 2036. Estas condiciones
de mancha urbana, de 1996 y 2036, se realizaron de acuerdo a los poligonos definidos

anteriormente (Figura 15).

En particular en el caso del experimento de 1996, al eliminar la informacion urbana actual
y superponer la de 1996, no se cubrieron totalmente todas las areas urbanizadas, por lo que
fue necesario introducir informacion complementaria de mapas de LULC antiguos y
representativos de la época. Para ello se introdujo, solo en esas areas, informacion de la
serie II de INEGI. El resultado final se puede observar en la Figura 16a. Por otro lado, para
el caso del experimento de 2036 tnicamente se superpuso la mancha urbana proyectada

sobre la informacion de LULC actualizada (Figura 16¢).
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Il 1- Suelourbanoy edificado I 15 - Bosquemixto

- 2 - Tierras de cultivo y pastos secos - 16 - Cuerposdeagua
- 3 - Tierras de cultivo y pastos de regadio - 17 - Humedal herbaceo
- 6 - Mosaico de cultivo/pastizales 18 - Humedal arbolado
7 - Pradera - 19 - Estéril o escasa vegetacion
8 - Matorral I 20 - Tundraherbicea
9 - Matorrales/pastizales mixtos
10 - Sabana

11 - Bosque templado caducifolio
- 13 - Bosque de hoja perenne (ancha)
- 14 - Bosque de hoja perenne (aguja)

Figura 16. LULC empleado en las modelaciones numéricas. a) mancha urbana 1996, b) con condiciones

actuales de mancha urbana (serie VI homologada) (2016), y ¢) mancha urbana proyectada a 2036.
3.3 CONFIGURACION DEL MODELO

Para los experimentos numéricos de este estudio, se utilizd la configuracion
predeterminada del prondstico operativo del Instituto de Ciencias de la Atmosfera y
Cambio Climatico de la UNAM. Las simulaciones numéricas que se realizaron para los

andlisis en este trabajo son producto de la version 3.6.1 del modelo WRF del nticleo ARW.

Dominios

La simulaciéon consta de 3 dominios. Estos dominios computacionales son mallas
rectangulares anidadas con distintas resoluciones espaciales, donde el domino mds grande
abarca desde los 101°W a los 70°W y de los 50°N a los 35°N. Este dominio (D1) tiene una
resolucion espacial de 33 km e incluye el GoM, el MCb y parte del Pacifico tropical. El
segundo dominio (D2) tiene una resolucion espacial de 1 km e incluye el sur del GoM,
parte del Banco de Campechey el Canal de Yucatén. Y el tercer dominio (D3), es el dominio
de mayor resolucion espacial, 3 km de resolucion, y abarca la peninsula de Yucatdn (Figura
17). Se definieron treinta niveles verticales con una distribucion logaritmica normal, donde

el altimo nivel de la atmosfera esta fijo a 50 hPa.
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WPS Domain Configuration
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Figura 17. Dominios utilizados para realizar las simulaciones en el modelo. El D1 es el recuadro negro

(toda la imagen), el D2 el recuadro blanco, y el D3 se encuentra limitado por el recuadro rojo.
Parametrizacion
Los esquemas de parametrizacién que resuelven la fisica del modelo en este trabajo se
muestran en la Tabla 4. Estos se establecieron de acuerdo a los esquemas de

parametrizacion estandar para regiones tropicales (Tewari et al., 2004; Gunwani y Mohan,

2017; Fonseca et al., 2019).

Tabla 4. Configuraciéon del modelo WREF.

PARAMETROS D1 D2 D3 FUENTES

Microfisica Atmosférica Esquema WREF Single-Moment 3-class [Hong et al. (2004)

Esquema de capa limite Esquema de la Universidad Yonsei Hong et al. (2006)
planetaria (YSU)

Modelo de Superficie Unified Noah Land Surface Model Tewari et al. (2004)
Terrestre

Superficie de la capa Fisica o [MMs5 similarity based on Monin- Dyery Hicks (1970); Webb (1970);
Fisica de la capa superficial Obukhov and Carslon-Boland Zhang y Anthes (1982); Beljaars

(1995)
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Long wave radiation scheme Rapid Radiative Transfer Model Taubman et al. (1997)
Scheme

Short wave radiation scheme ‘Dudhia Scheme Dudhia (1989)

Cumulus Physics ‘Kain—Fritsch Scheme Explicit Kain (2004)

Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales y de frontera que se utilizaron son de la base de datos de reanalisis
atmosférico global del ERA-Interim, del European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) (Uppala et al., 2011). Estos datos tienen una resolucion espacial de 0.75°

X 0.75° y una resolucion temporal de 6 horas (ECMWF, 2006) (Carvalho et al., 2014).

Las ecuaciones del modelo se integraron cada 180, 60 y 60 seg para los dominios D1, D2y
D3 respectivamente. Los pasos de tiempo utilizados para las simulaciones numéricas,
fueron probados para cada dominio de acuerdo a la configuracion del modelo que se definié
para la zona de estudio. Se realiz6 una simulacion de control actualizando el mapa base de
cambio de cobertura y uso del suelo considerando informacion del afo 2016.
Posteriormente, se cambiaron los mapas de LULC para 1996 y para el escenario de
proyeccion 2036. Las condiciones iniciales y de frontera que se utilizaron para las tres
simulaciones numéricas, 1996, 2016 y 2036, fueron las del afio 2016, ya que el objetivo de
este estudio era identificar los cambios en algunas variables atmosféricas asociadas al
LULC. Por lo anterior, cabe sefialar que el uso de los forzamientos del afio 2016 en todos
los casos, elimina la variabilidad por eventos especificos de cada afio en particular o
cualquier variacion interanual, incluyendo si éstos fuesen forzamientos de proyeccion
climatica. Las salidas del modelo tienen una resoluciéon temporal de 3 hrs para el D1y D2,
y de 1 hora para el D3. Los datos que se analizan en este trabajo corresponden a los del D3.

Cabe mencionar que la simulacién numérica para cada escenario fue de un afio.
Mapas de uso de suelo

El modelo WREF tiene a disposicion informacion de cobertura vegetal y uso de suelo (LULC)
a nivel global, la cual comunmente es empleada para realizar las simulaciones numéricas
(USGS y MODIS). Sin embargo, ésta no es representativa de las condiciones actuales de

LULC en el area de estudio y particularmente para la mancha urbana, a una escala local. En
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la Figura 18 se observa en color rojo la poca representatividad del area urbana sobre las
localidades de estudio. Esto resulta importante debido a que el modelado atmosférico
requiere de una representacion precisa de LULC para poder estimar correctamente la

circulacion atmosférica, asi como los flujos de energia y de agua (Lopez Espinoza, 2020;

Aquino Martinez, 2021).

Figura 18. Comparacién entre los diferentes LULC (CUS) que tiene a disposicién el modelo WRF. a)
USGS y b) MODIS. El color rojo presenta la mancha urbana.

Una vez creados los archivos binarios con el software ARCGIS se realizaron las simulaciones
numéricas incluyendo esta informacién dentro del programa geogrid.exe. La informacién
final de LULC empleada en geogrid.exe, para cada experimento, se puede observar en la

Figura 16 (seccion 3.2.3).

3.4 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo WREF se realizo con los datos disponibles de las EMAs y de las
ESIME ubicadas en Campeche, Mérida, Progreso y Canctun. Para obtener las series
temporales del modelo se identifico el punto de malla mas cercano a la ubicacion de cada
una de las estaciones meteorologicas en el dominio D3 y se extrajo el periodo de tiempo
equivalente a los datos medidos vélidos y disponibles. La simulacién que se utilizé para la
validacion del modelo fue la simulacion de control del afio 2016. Las variables que se
consideraron fueron: las componentes u y v de la velocidad del viento (ms™), la direccién
del viento (°) y la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C). Posteriormente se hizo
una evaluacion estadistica y una comparacion de la variabilidad diurna en cada localidad.

Las herramientas estadisticas utilizadas se describen en la seccién 2.6 y 2.7.
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Evaluacion del modelo
Estadistica

Los resultados de la evaluacién estadistica (Tabla 5), muestran en general que para la
magnitud del viento (MV) de todas las ubicaciones el coeficiente de correlacion (r) fue
menor a 0.5, sin embargo, la simulacién numérica si representa su variabilidad temporal.
En promedio los datos simulados tienen un error cuadratico medio (RMSE) de 2.154 ms™y
una desviacion estandar (SD) de 1.444 ms™. En el caso de los datos observados, el RMSE fue
de 1.065 ms?, con un sesgo (BIAS) positivo inicamente en la estacion 2 (correspondiente a
Mérida), lo que indica una subestimacion de los datos simulados. Respecto a la direccion
del viento (DV), para las ubicaciones de Mérida, Progreso y Cancun el coeficiente de
correlacion circular (CCC) obtenido fue mayor a 0.5, en promedio los datos simulados

tienen una desviacion estandar circular (CSD) de 0.814° y los datos observados es de 1.096°.

Respecto a la Temperatura (TE), en todas las ubicaciones el r fue mayor a 0.5, en promedio
para los datos simulados se obtuvo un RMSE de 4.4°C y una SD de 2.7°C, mientras que para
los datos observados se obtuvo un RMSE de 3.86°C y un BIAS positivo en todos los sitios
de estudio, lo anterior indica una subestimacion de la temperatura en los datos simulados.
En relacion a la presion atmosférica (PR) en todas las ubicaciones el r fue mayor a 0.8, en
promedio los datos simulados tienen un RMSE de 1004.91 mbar y una SD promedio de 2.723
mbar, mientras que en los datos observados se obtuvo un RMSE de 0.038 mbar, y un BIAS
negativo en todas las ubicaciones, lo que sugiere una sobreestimacion de los datos

simulados.

Cabe resaltar que el coeficiente de correlacion entre los datos observados y los simulados
es mayor para las variables de TE y PR, especificamente en las estaciones 1, 2 y 4 para la
variable TE (correspondiente a Campeche, Mérida y Cancun, respectivamente), y en todas
las estaciones para la PR. Aunque las correlaciones de MV y DV no son altas, estas superan
el 50% en las estaciones 2, 3y 4 (correspondiente a Mérida, Progreso y Canctn) para la DV,
y el 40% en las estaciones 1,2 y 3 (correspondiente a Campeche, Mérida y Progreso) para la
MV. En general, se puede decir que los datos simulados representan satisfactoriamente la

variabilidad de la magnitud del viento y la temperatura para la regidon.
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Tabla 5. Validacion estadistica del Modelo WRF. Estadisticos: Error Cuadratico Medio (RMSE), Sesgo
(BIAS), Desviacion Estandar (SD) y Coeficiente de Correlacion lineal (r) para las variables: magnitud del
viento (MV), temperatura del aire (TE) y presion atmosférica (PR); y la Desviacion Estandar Circular

(CSD) y Coeficiente de Correlacion Circular (CCC) para la variable direccion del viento (DV). ND: No

hay datos.
Est. Nombre CAMPECHE | MERIDA_| PROGRESO | CANCUN | o\ o
Met. No. Estacion 1 2 3 4 .
RMSE (ms™) 1.423 1.258 2.807 ND
BIAS (ms?) -0.778 0.208 -1.949 ND
SO (ms") 1.195 1.247 1.996 1.339 MV
1.107 1.170 1.773 ND
r (ms?) | SvsO 0.467 0.474 0.431 ND
csp ©) 0.859 0.809 0.703 0.884
1.324 1.204 0.920 0.936 DV
ccc ) SvsO 0.479 0.522 0.599 0.647
I RMSE (°C) 4.433 3.483 ND 2.380
BIAS (°C) 3.722 2.181 ND 1.423
SO °C) 3.323 3.688 1.277 2.532 TE
3.487 4.894 ND 3.547
r (°C) SvsO 0.751 0.836 ND 0.855
RMSE (hPa / mbar) 1003.61 1004.62 1006.17 1005.26
BIAS (hPa / mbar) -1003.60 -1004.62 | -1006.17 | -1005.26
. (hPa / 2.94 2.82 2.82 2.31 PR
mbar) 0.04 0.04 0.04 0.03
r (mbar)| SvsO 0.92 0.92 0.91 0.88

En las Figuras 19 - 22 se muestran las variables simuladas y medidas de cada ubicacién. En

cada una de estas figuras se muestra su concordancia entre los datos simulados y los datos

observados. En algunas graficas se muestran huecos por la falta de datos medidos de las

estaciones meteoroldgicas o mediciones incorrectas de alguna de las variables, lo cual

podria indicar una falla en los sensores. Cabe sefialar que las mediciones incorrectas no se

consideraron para la validacidn, ya que el control de calidad de los datos medidos se hizo

por variable.
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Figura 19. Serie de tiempo simulada (linea gris) y observada (linea negra) de 2016 para la ubicacion de

Campeche. (a) es la magnitud de la velocidad del viento (ms™) a 10 m, (b) la direccion del viento (°) y

(c) la temperatura del aire (°C) a 2m. Las graficas muestran los datos cada 24 hrs.
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Figura 20. Serie de tiempo simulada (linea gris) y observada (linea negra) de 2016 para la ubicacion de

Mérida. (a) es la magnitud de la velocidad del viento (ms™) a 10 m, (b) la direccién del viento (°) y (c) la

temperatura del aire (°C) a 2m. Las graficas muestran los datos cada 24 hrs.
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Figura 21. Serie de tiempo simulada (linea gris) y observada (linea negra) de 2016 para la ubicacion de
Progreso. (a) es la magnitud de la velocidad del viento (ms™) a 10 m, (b) la direccion del viento (°) y (c)

la temperatura del aire (°C) a 2m. Las graficas muestran los datos cada 24 hrs.
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Figura 22. Serie de tiempo simulada (linea gris) y observada (linea negra) de 2016 para la ubicacion de
Cancun. (a) es la magnitud de la velocidad del viento (ms™) a 10 m, (b) la direccién del viento (°) y (c) la

temperatura del aire (°C) a 2m. Las graficas muestran los datos cada 24 hrs.
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Componente diurna

Respecto a la variabilidad diurna, las estaciones 1-3 presentan un giro anticiclénico, es decir,
en sentido horario. En este caso, un giro anticiclonico de la elipse, es explicado por el efecto
de Coriolis®> sobre los vientos que generan la brisa, lo que esta asociado a la latitud a la cual
se encuentra cada localidad. Mientras, un giro cicléonico como se presenta en la estacion 4,
puede ser explicado por procesos no lineales que tienen lugar en la zona donde se produce
la brisa marina (Taylor Espinosa, 2009) (Figuras 23-25; Tabla 6) o por el efecto de la

dinamica atmosférica de mayor escala espacial.

Tabla 6. Parametros caracteristicos obtenidos del ajuste de las elipses y la varianza explicada de la sefial
diurna para cada componente del viento (ug, vs) en 1) Campeche, 2) Mérida, 3) Progreso, 4) Cancun. El
giro de la elipse indica la direccién de rotacion del viento (Ciclonico (C) y Anticildnico (A)); (8)
representa el angulo minimo formado entre el semieje mayor y el Este; SEMa y SEMe son la magnitud
del semi ejer mayor y menor respectivamente; (Ex) la excentricidad; (tmax) la hora del dia cuando se
presenta la maxima amplitud (cuando el viento se encuentra alineado con el SEMa); Sy O indican los

datos simulados y observados respectivamente. ND: No hay datos.

SEMa SEMe Varianza
Est. 8 (°) Dir Ex Giro (th“‘;‘;‘) (ms™) (ms™) S 0
S O S O |S| O S (0] S O Us | vg | Ug | Vg
1 126.83 | 142.57 | NW,SE | 096|098 C | A |113;11.22 |0.72 | 1.07 | 0.20| 0.19 |0.80|0.68 | 0.45 | 0.58
2 -34.87 | 143.76 | NW,SE | 0.91 |0.98| C | A | 4,16;0.12 | 0.72|0.80|0.29 | 0.17 | 0.81| 0.53 | 0.60 | 0.64
3 70.15 7232 | NE,SW |0.86|0.99| A | A |o0.10;11.22| 159 | 1.83 | 0.80| 0.23 | 0.95|0.89 | 0.90 | 0.70
4 -0.66 ND W, E 1 ND | C | ND |7.20;416 | 115 | ND |0.03| ND |0.83|0.84| ND | ND

5. Efecto producido por la rotacién de la tierra. Es un movimiento inercial que desvia a los cuerpos en movimiento hacia la derecha
(movimiento anticiclénico) en el Hemisferio Norte, y en el Hemisferio Sur son hacia la izquierda (Giro ciclonico).
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SIMULADA OBSERVADA
EMa=0.7238 ms”' EMe =0.2080 ms™" EMa=1.0770 ms”' EMe =0.1933 ms™
AEM = 126.83 ° Ex =0.96 AEM =142.57 ° Ex=0.98

05F

ms

051

Figura 23. Variacion diurna y elipses ajustadas en la localidad de Campeche para 2016. La linea roja es la
elipse calculada por el método SVD vy los puntos negros son los promedios horarios. Los parametros
caracteristicos de las elipses se muestran en la parte superior de cada panel: la magnitud de los semi-ejes
mayor (EMa) y menor (EMe), y el angulo minimo entre el semi-eje mayor y la direccion este (AEM). La

columna de la izquierda corresponde a los datos simulados y la columna derecha a los datos observados.

SIMULADA OBSERVADA
EMa =0.7208 ms”' EMe =0.2994 ms™ EMa =0.8045ms™' EMe =0.1738 ms™”
AEM = -34.87 ° Ex=0.91 o ) AEM =143.76 ° Ex=0.98 )
2 2
1.5 15Fr 2

05 05}

ms
ms

05 05}

ms’ e

Figura 24. Variacidn diurna y elipses ajustadas en la localidad de Mérida para 2016. La linea roja es la
elipse calculada por el método SVD y los puntos negros son los promedios horarios. Los parametros
caracteristicos de las elipses se muestran en la parte superior de cada panel: la magnitud de los semi-
ejes mayor (EMa) y menor (EMe), y el angulo minimo entre el semi-eje mayor y la direccién este (AEM).

La columna de la izquierda corresponde a los datos simulados y la columna derecha a los datos
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SIMULADA
EMa =1.5951 ms”' EMe = 0.8098 ms™'
AEM =70.15° Ex=0.86

OBSERVADA
EMa =1.8305ms™' EMe =0.2384 ms™
AEM =72.32° Ex=0.99
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Figura 25. Variacion diurna y elipses ajustadas en la localidad de Progreso para 2016. La linea roja es la
elipse calculada por el método SVD y los puntos negros son los promedios horarios. Los pardmetros
caracteristicos de las elipses se muestran en la parte superior de cada panel: la magnitud de los semi-
ejes mayor (EMa) y menor (EMe), y el angulo minimo entre el semi-eje mayor y la direccion este (AEM).

La columna de la izquierda corresponde a los datos simulados y la columna derecha a los datos
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis de los datos obtenidos con las
simulaciones numéricas del WRF para los afios 1996, 2016 y 2036. Se presentan los
resultados de manera general en la PY, y de manera especifica en cada sitio de estudio. Para
analizar como es que el CUS modifica la dindmica atmosférica mediante la formacion de la
isla de calor y la obstaculizacién del viento que altera la circulacidn local, se estudié la
variabilidad temporal de 5 variables atmosféricas, asi como la variabilidad espacial de la

temperatura del aire y la magnitud del viento.

Los resultados obtenidos que no se incluyeron en esta seccion pero que se utilizaron para

las discusiones, se pueden consultar en la seccion de Anexos.

4.1 PENINSULA DE YUCATAN

Resultados de la evaluacion regional de la temperatura del aire y la magnitud del viento.
Temperatura

En la Figura 26 se observan los promedios anuales de la temperatura del aire para cada afio
de estudio (1996, 2016 y 2036), en ella se observa que la PY, en los tres afios analizados,
presenta temperaturas medias anuales superiores a 24 °C en la mayor parte de su territorio.
Esta temperatura media anual es mayor sobre la superficie del mar (més de 1°C) y a lo largo
de la zona costera, la cual disminuye hacia el interior de la peninsula (< 24 °C). En este
sentido, la temperatura media anual del aire en la PY se ve fuertemente influenciada por
las corrientes maritimas calidas, ya que éstas son capaces de almacenar una gran cantidad
de calor, principalmente en los meses de verano, ademas de contribuir en las variaciones
de temperatura dentro del territorio (PNUD México-INECC, 2016), debido a las diferencias

térmicas entre ambas superficies.

Analizando las diferencias entre los tres afios, se observa un aumento de la temperatura del
aire en una zona puntual al noreste de la peninsula y sobre la costa noreste desde 1996
(Figura 27a) a 2036 (Figura 27c). Esta diferencia de temperatura muestra el crecimiento de
la mancha urbana asociado a las ciudades de Mérida, Canctn y Playa del Carmen. Lo

anterior sugiere la presencia del fendmeno denominado “isla de calor”. La isla de calor es
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una caracteristica evidente del microclima urbano, la cual se observé de manera evidente

en las ciudades en donde el CUS fue mayor.

Longitud

Figura 26. Promedios anuales de la temperatura del aire en la PY para: a) 1996, b) 2016, y ¢) 2036. Los
asteriscos morados muestran la ubicacion de las localidades de estudio. Los mapas se muestran
individualmente en el Anexo 3.

Como se menciond en la seccion 3.3.3, esta region se caracteriza por tener una
estacionalidad atmosférica bien definida, por lo que se obtuvieron las diferencias
estacionales de la temperatura del aire entre los tres afios de estudio. Las diferencias de los
promedios estacionales (Figura 27) muestran cambios significativos entre los afios de 1996
a 2016 y entre 1996 a 2036, principalmente durante los meses de primavera y verano en
zonas especificas y para los meses de otofo en la regién de la PY. Cabe sefialar que las
diferencias de temperatura que ocurren en zonas especificas coinciden con la temporada
de secas (primavera) y la de lluvias (verano). Estas zonas especificas en donde la diferencia
de temperatura a lo largo del tiempo es significativa, coinciden con las ubicaciones de
estudio. Estas diferencias de acuerdo al CUS propuesto, podrian llegar a ser hasta 0.8 °C
durante el verano desde 1996 hasta 2036, en particular para las ciudades de Mérida y
Cancun. Por otra parte, se puede observar que la diferencia de temperatura del aire por el
CUS entre 1996 y 2016 supera los 0.5 °C, sin embargo, de acuerdo al escenario de CUS para
2036 estas diferencias serdan de 0.3 °C del 2016 al 2036, y la maxima diferencia de
temperatura se observaria en la periferia de las ciudades de Mérida, Cancun y Playa del

Carmen.
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Figura 27. Diferencias de los promedios estacionales de la temperatura del aire en la PY: 1996-2016,

2016-2036 y 1996-2036.

Magnitud del Viento

En relacion a los resultados obtenidos de los promedios anuales para la magnitud del viento
(Figura 28), se observa una diferencia significativa entre la superficie de la peninsula y el
océano, con una region de transicion a lo largo del litoral que rodea la PY. Sobre el océano,
se observaron velocidades mayores a 6 ms™, mientras que sobre el territorio de la PY se
observaron velocidades promedio de 3 ms™, lo que hace evidente el efecto de la friccion.
Cabe senalar que al norte de la peninsula se identifica una region que va desde la costa
hacia tierra adentro, donde las velocidades oscilan alrededor de los 4 ms™, esto puede
deberse a que en esa zona se identifica una gran extension de territorio deforestado. Esta
zona estd ubicada entre las comunidades de Tizimin e [zamal, pertenecientes al estado de
Yucatan y se reporta que el aumento en el CUS se debe principalmente al crecimiento de
la actividad ganadera (Ellis et al., 2017). Respecto a la zona de transicidn, se observa que es
mas ancha en la costa oeste que en la costa este de la PY, con velocidades entre 5y 5.5 ms"
1, lo cual coincide con las velocidades y amplitudes promedio de las brisas de esta region

(Reyes Aquino, 2013).
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Entre los afios de estudio, no se observan diferencias significativas, sin embargo, las
diferencias de los promedios estacionales de la magnitud del viento (Figura 29), las zonas
de la ciudad de Mérida y de Cancun entre los afios de 1996 a 2016 y de 1996 a 2036, muestran
un cambio de la magnitud del viento mayor a 0.5 ms™. También se pueden observar algunos
puntos especificos que sugieren un cambio en la friccion, asociado a un CUS. Uno de los
puntos especificos mds importantes es el que se observa en el periodo de 2016 a 2036, ya
que corresponde a la localidad de Progreso y de acuerdo al crecimiento econdomico de la
region es el Puerto de Altura de Progreso que resulta de gran relevancia socioecondémica a
nivel regional ocasionado un acelerado crecimiento poblacional y urbano (Chiappa Carrara
& Guadarrama Chévez, 2013; Garcia Benitez, Adame Martinez & Alvaro Granados, 2017). Al
igual que la temperatura, el cambio en la magnitud del viento se presenta en los meses de
primavera en zonas especificas y al sureste sobre el MCb, y en el otofio al noreste del

dominio sobre la superficie oceanica ya en el GoM.

Longitud

Figura 28. Promedios anuales de la magnitud del viento en la PY para: a) 1996, b) 2016, y c) 2036. Los
asteriscos morados muestran la ubicacion de las localidades de estudio. Los mapas se muestran

individualmente en el Anexo 3.
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Figura 29. Diferencias de los promedios estacionales de la magnitud del viento en la PY: 1996-2016,

2016-2036, Y 1996-2036.

De acuerdo a los resultados regionales que se observaron, el cambio de temperatura en
zonas especificas por un CUS asociado al crecimiento urbano, es determinante en la
dinamica de los vientos. Inicialmente se analizaran los sitios de menor impacto debido al
CUS y posteriormente los de mayor impacto. En las localidades menos afectadas por el CUS
(Sisal y Progreso), se describiran las condiciones atmosféricas promedio de la temperatura
del aire, magnitud del viento y humedad dentro de los poligonos que delimitan el CUS para
cada afo de estudio. Por otra parte, para los sitios mas afectados (Campeche, Playa del
Carmen, Cancun y Mérida), ademds de las condiciones meteoroldgicas, se analizaran los
promedios estacionales de la temperatura y la magnitud del viento, asi como sus

diferencias.
4.1.1 SISAL

La localidad costera de Sisal es una comunidad que tienen como principal actividad
economica la pesca desde 1885, y que con el establecimiento de la Reserva Estatal El Palmar
en 1990, dio paso a que el CUS en la localidad sea mediante el Programa de Ordenamiento
Costero del Estado de Yucatdn y a otras politicas de conservacion (Torales Ayala, 2019).

Debido a que Sisal se ha conservado como una localidad de pequenia escala espacial hasta
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hace 4 afios que empezaron los desarrollos inmobiliarios, la variabilidad atmosférica se ha

mantenido relativamente constante desde 1996.
Variables atmosféricas

Considerando los valores promedio de cada una de las variables analizadas en la localidad
se encontré que tanto para 1996 y 2016, como para la proyeccion de CUS a 2036, la
variabilidad anual es similar (Figuras A-12 a A-15, en la seccion de anexos). Se observo que
la variabilidad del viento asociada a la llegada de los frentes frios durante los meses de
septiembre a mayo, alcanza las maximas velocidades de febrero a abril (> 8 ms™ en algunos
casos, maxima de 9 ms?), al igual que las minimas temperaturas (20 °C) y los minimos
valores de humedad relativa (~ 60%). Por otra parte, se observa el periodo mas célido, que
va de junio a agosto, con temperaturas superiores a los 26 °C (maxima de 27.3 °C) con una
humedad relativa mayor a 95% (maxima de 96.5%), durante este periodo de tiempo la
magnitud del viento disminuye, oscilando alrededor de los 4 ms™ (Figura 30). La direccién
predominante del viento a lo largo del afio es del NE-SE, excepto con la llegada de los
frentes frios a la zona, que presenta una direccién del NO-N (Figura 31). Las diferencias
entre 1996, 2016 y 2036 para este sitio de estudio, se observaron en la magnitud de los
eventos mas intensos que se presentan en la localidad para las tres variables, sin embargo,
las diferencias no son significativas. En promedio, la velocidad del viento en Sisal es de 3.8
ms™ y la temperatura del aire es de 24.6 °C. La variabilidad de la humedad relativa en esta
localidad esta altamente relacionada con las variaciones de la temperatura, ya que los
maximos y minimos (60.2%) de saturacion se observan durante los mismos periodos de

tiempo.
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Figura 30. Variables atmosféricas en la localidad de Sisal, Yucatdn. (a) Magnitud de la velocidad del
viento a 10 m de altura (ms™), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad

relativa (%). Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036

(rojo).
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Figura 31. Rosa de vientos en la localidad de Sisal, Yucatan, para 2016. Los colores indican la magnitud
del viento (ms™), la orientacion de los conos su direccion (°) y los circulos concéntricos el porcentaje

de ocurrencia (%).
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De 1996 a 2016 el crecimiento urbano en Sisal no fue significativo, ya que el desarrollo mas
importante durante este periodo de tiempo fue en 2004 con la Unidad Multidisciplinaria
de Docencia e Investigacion (UMDI), sede foranea de la UNAM, y la construccion de
caminos e infraestructura para el relleno del humedal (Chiappa Carrara & Guadarrama
Chavez, 2013; Urrea Marifio, U. 2016). Por lo anterior, las condiciones atmosféricas no
presentan diferencias importantes, respecto a lo observado en 1996. En cuanto al afio 2036
al igual que en el afio 2016 se observan pequefas variaciones en las condiciones
atmosféricas y principalmente en los eventos de mayor intensidad. En el caso de la
temperatura del aire, el promedio anual fue de 24.6 °C en los tres afios, la minima
temperatura disminuy6 o.1 °C para 2016 y en 2036 no cambio respecto a 1996. En los valores
maximos de temperatura, se observd un aumento de 0.3 °C de 1996 a 2016 y de 0.2°C de
1996 a 2036. La humedad relativa se mantuvo por arriba del 80% de mayo a septiembre,
para los tres afos, sin embargo, del 2016 a 2036 el maximo disminuy6 en 0.4% y el minimo
en 1.1%., lo que sugiere que hubo un cambio en los flujos de calor, asociado al CUS. Respecto
a la magnitud y direccion del viento no se observaron diferencias significativas de 1996 a

2036.
4.1.2 PROGRESO

La localidad de Progreso, es una comunidad costera, que gracias a su cercania con la ciudad
de Mérida, tiene una relevancia socioeconémica no solo en el estado, sino a nivel regional,
ya que, a partir de la construccion del puerto de abrigo en 1870 (Chiappa Carrara y
Guadarrama Chavez, 2013), éste se ha utilizado por las embarcaciones de carga y turisticas
que llegan a la regién. Como consecuencia, Progreso ha tenido un crecimiento poblacional
que ha provocado el agotamiento del espacio destinado para uso urbano, por lo que al igual
que en la comunidad de Sisal se ha rellenado la Ciénaga para ganar terreno. Estas dreas son
altamente susceptibles a la inundacion durante eventos de Norte (Rey et al., 2020). Debido
a lo anterior, se ha registrado un aumento significativo en la mancha urbana (Garcia

Benitez et al., 2017).

Variables atmosféricas

Con base en el promedio de cada una de las variables atmosféricas analizadas dentro del

poligono de la localidad, se encontré que tanto para 1996 y 2016, como para el escenario
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futuro de 2036 de CUS, la variabilidad anual es similar (Anexo 3, Figuras A-27 a A-33)
(Figura 32). Se observd que la variabilidad del viento asociada a la temporada de frentes
frios, durante los meses de septiembre a mayo, alcanzd velocidades maximas de enero a
mediados de marzo (> 7 ms™ en algunos casos, con una velocidad maxima de 7.6 ms™), al
igual que las minimas temperaturas (20.4 °C) y los minimos valores de humedad relativa
(~58%, a excepcién de un minimo presentado en el mes de mayo). Por otra parte, se observa
el periodo mas calido en Progreso que va de los meses de abril a agosto, con temperaturas
superiores a los 26 °C (maxima de 27.9 °C) con una humedad relativa mayor a 80% (maxima
de 95.9%). Durante este periodo de tiempo la magnitud del viento disminuye, oscilando
entre los 3 y 4 ms™. La direccion predominante del viento a lo largo del afio es NE-SE,

excepto con la llegada de los frentes frios a la zona, que presenta una direccién del NO-N

(Figura 33).
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Figura 32. Variables atmosféricas en la localidad de Progreso, Yucatan. (a) Magnitud de la velocidad
del viento a 10 m de altura (ms™), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (¢) humedad
relativa (%) promediadas dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs,

para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036 (rojo).
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Figura 33. Rosa de vientos en la localidad de Progreso, Yucatan, para 2016. Los colores indican la
magnitud del viento (ms™), la orientacion de los conos su direccion (°) y los circulos concéntricos el

porcentaje de ocurrencia (%).

Las diferencias entre los tres afios (1996, 2016 y 2036), se observaron durante los eventos
mas intensos que se presentan en la localidad, tanto para la temperatura del aire, para la
magnitud del viento como para la humedad relativa, sin embargo, estas diferencias no son
significativas. De 1996 a 2016 en promedio, la velocidad del viento en Progreso es de 4.3 ms
1, la temperatura del aire es de 25 °C y la de la humedad relativa es de 85%. En particular, la
humedad relativa, al igual que en Sisal, est4 vinculada con las variaciones de la temperatura,
puesto que los valores maximos y minimos (60.4%) de saturacion se observan durante los
mismos periodos de tiempo. Las condiciones meteoroldgicas no presentan diferencias
importantes, respecto a lo observado entre 1996 y 2016. En cuanto al afio 2036, del mismo
modo que en el ano 2016, se observan pequefias variaciones en las condiciones atmosféricas
y principalmente en los eventos de mayor intensidad. La humedad relativa se mantuvo por
arriba del 80% de mayo a septiembre, para los tres afios, sin embargo, del 2016 al 2036, el
maximo aumentd en 0.34% y el minimo disminuyé en 0.58%. En la direccion del viento no

se observaron diferencias significativas de 1996 a 2036.
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Respecto a la temperatura del aire, el promedio anual fue de 25 °C en 2016 y 2036, donde el
maximo de temperatura disminuyd 0.55 °C para 2016 y 0.46 °C para 2036 respecto a 1996.
Mientras que los valores minimos de temperatura se mantuvieron alrededor de 20.4 °C en
los tres afios. Al aplicar la prueba de t-Student se observo que en el periodo de 1996 a 2016
si hay diferencias significativas, al igual que en el periodo de 1996 a 2036, sin embargo,
durante el periodo de 2016 a 2036 no se encontraron diferencias significativas en la
temperatura del aire. Lo anterior sugiere que durante el periodo de 1996-2016 el CUS fue
mas significativo. Ademads, se observd que la mdaxima temperatura del aire fue
disminuyendo. Respecto a la magnitud del viento el promedio anual aumenté 0.95 ms™
para 2016 y 1 ms™ para 2036, respecto a 1996. Al igual, la velocidad minima del viento
aumento 0.6 ms™ para 2016 y 0.65 ms™ para 2036. Los valores maximos de la velocidad del
viento aumentaron en 1.86 ms™ para 2016 y en 2 ms™ para 2036 con respecto a 1996. En la
prueba de t-Student se obtuvo que para los tres afios de estudio si hay diferencias
significativas, donde la magnitud del viento aumenté desde 1996 a 2036, sugiriendo un

cambio en el gradiente térmico tierra-mar.
4.1.3 CAMPECHE

La ciudad de Campeche (San Francisco de Campeche), capital del estado de Campeche y
cabecera del municipio de Campeche, funge un papel socioeconémico importante en el
estado. En la ciudad se concentra mas del 80% de la poblacion del municipio de Campeche
(municipio mas poblado del estado). A partir de octubre del 2004, el gobierno estatal
determino que el CUS en la ciudad de Campeche dependeria del Convenio de Colaboraciéon
entre la Federacién y el Estado que busca transitar hacia el desarrollo sustentable de

Campeche (Gobierno del municipio de Campeche, 2012).
Variables atmosféricas

De acuerdo a los resultados obtenidos, en promedio para la temperatura del aire, la
magnitud del viento y la humedad relativa correspondientes a 1996 y 2016, asi como para
el escenario futuro de CUS del afio 2036, se encontré que la variabilidad anual es similar
(Figuras A-44 a A-47, en la seccién de anexos) (Figura 34). El viento en la ciudad de
Campeche para 1996 presenta una direccion predominante del E-SE en los meses de abril

a septiembre y una velocidad anual promedio de 3.2 ms™ Las maximas velocidades se
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observan en los meses de primavera (maxima de 6.5 ms™) y las minimas durante los meses
de invierno (minima de 1.7 ms™). De igual forma, se observa una variabilidad similar en la
temperatura del aire, los valores maximos (27.9 °C, entre abril y junio) y minimos (19.7 °C)
de la temperatura estan asociados con la temporada de secas, la temporada de lluvias y con
la llegada de los frentes frios. El promedio anual de la temperatura del aire es de 25.3 °C.
Por otra parte, se observé una humedad relativa promedio de 82.4%, siendo superior al 75%
durante los meses de verano, (maximo 93.5%), debido a la temporada de lluvias, y minimo

(58.9%) durante los meses de invierno, correspondiente a la temporada de secas.

Para el afio 2016 y el 2036 las condiciones atmosféricas presentan algunas diferencias con
relacion al afio 1996. Respecto a la temperatura del aire, el promedio anual no cambio en
2016 con respecto a 1996, sin embargo, para 2036 aumento 0.1°C. La temperatura minima
se conservo en ~19.7 °C, y su temperatura maxima aumento o.2 °C para 2036. Por otra parte,
en la magnitud del viento no se observaron cambios significativos para 2016, sin embargo,
la velocidad maxima disminuy6 0.2 ms™. Para el 2036 la velocidad minima disminuyé 0.06
ms™ y la maxima disminuyé en 0.37 ms?, mostrando al igual que en Progreso, el efecto de
friccién en la rapidez del viento (Barrales Hassan, 2017) asociado al CUS. En cuanto a la
humedad relativa el promedio anual se conservd para 2016, sin embargo, para 2036
disminuy6 0.4% respecto a 1996. En 2016 la humedad relativa maxima aumenté en 0.56%y
para 2036 aumento 0.63% respecto a 1996. Mientras que los valores minimos de la humedad

relativa aumentaron en 0.47% para 2016 y en 2.07% para 2036.
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Figura 34. Variables atmosféricas en la localidad Campeche, Campeche. (a) Magnitud de la velocidad
del viento a 10 m de altura (ms™), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad
relativa (%) promediadas dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs,

para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036 (rojo).

Al obtener las diferencias de las series de tiempo de la temperatura del aire (Figura 35), se
observo que el promedio de las diferencias para el periodo de 1996 a 2016 fue de 0.04 °C
con una desviacion estandar (SD) de 0.4 °C. Para el periodo de 2016 a 2036 presentan un
promedio de -0.1 °C con una SD de 0.31 °C. Lo anterior indica que, de acuerdo con el
escenario de CUS propuesto para la ciudad de Campeche, la temperatura sobre el poligono
del drea urbana podria aumentar 0.1 °C en los siguientes 20 afios. Al aplicar la prueba t-
Student se obtuvo que, si hay una diferencia significativa evidente entre 2016 a 2036,
mostrando un aumento en la temperatura del aire. Sin embargo, en la prueba se observd
que entre 1996 y 2036 no existen diferencias significativas. Cabe sefialar que las diferencias
mas significativas se encontraron en los valores maximos y minimos, y en el maximo
periodo de estudio, es decir, al comparar 1996 y 2036, como es el caso del mes de noviembre,

del cual se obtuvo un promedio de las diferencias de -0.06 °C con una SD 0.43 °C.

En el caso de la magnitud del viento (Figura 36) entre 1996 y 2016 el promedio de las

diferencias fue de 0.01 ms™ con una desviacion estandar de 0.5 ms™. Entre el 2016 y 2036 se
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obtuvo un promedio de -6.82e-4 ms™ con una SD de 0.06 ms?, lo cual indica que la
magnitud de la velocidad del viento estara influenciada por el CUS, derivado del aumento
del gradiente térmico. Al igual que en el analisis de la temperatura, durante el mes de
noviembre se observa una mayor diferencia de la magnitud del viento respecto a todo el
afo. Lo anterior, posiblemente causado por la temporada de frentes frios que llegan a la
region, obteniendo un promedio de las diferencias de 0.01 ms™ con una SD o.51 ms™ La
prueba t-Student de dos colas indica que no existen diferencias significativas entre los tres
anos (1996, 2016 y 2036), sin embargo, en la prueba de una sola cola se observo que la
magnitud del viento es menor para el afio 2036, siendo 1996, el afio con mayores
velocidades. Lo anterior podria indicar el aumento en el efecto causado por la friccion
derivado por el crecimiento urbano, es decir, mas infraestructura urbana que debilitan la

velocidad del viento.
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Figura 35. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios para la localidad de Campeche, Campeche. Se

indican los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.
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Figura 36. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios para la localidad de Campeche, Campeche. Se

indican los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.

Variabilidad estacional

Debido a que la mayor variabilidad tanto de la temperatura como de la magnitud del viento
se encontrd en los maximos y minimos de cada variable, se realiz6 un analisis de las
diferencias espaciales con un intervalo de tiempo estacional (Anexo 3, Figuras A-56 a A-
60), para poder estudiar el efecto del CUS de acuerdo con los eventos atmosféricos que

ocurren en la region en cada época del afio.

Respecto a la temperatura del aire (Figura 37) como se mencion6 anteriormente entre los
afnos 1996-2016, no existen diferencias significativas (< 0.1°C), lo cual indica que el CUS no
ha sido significativo durante este periodo de tiempo y la maxima diferencia de temperatura
se observa en los meses de otofio. Por el contrario, el CUS de acuerdo con el escenario
propuesto (2016-2036), muestra que la maxima diferencia de temperatura del aire se
presenta en los meses de primavera y verano (~o.4 °C), principalmente al sur de la ciudad
de Campeche. Este mismo patrén se observa en el periodo de 1996-2036. El intervalo de
variabilidad de la temperatura oscila entre 0.2 °C y 0.4 °C, lo que sugiere que la planeacion
respecto al CUS en los proximos 20 afos, asociado al aumento de distintas actividades

econdmicas, principalmente actividades comerciales (Gobierno del municipio de
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Campeche, 2012), serd determinante en los meses en los cuales se presentan las

temperaturas mas elevadas a lo largo del afio.

La misma variabilidad estacional que se observa en la temperatura del aire, se observa en
la magnitud del viento (Figura 38), sin embargo, en el caso de la magnitud del viento es
evidente la influencia de los eventos atmosféricos de mayor escala espacial, como en los
meses de invierno que se caracterizan por la llegada de los frentes frios. Por otra parte,
durante los meses de primavera y verano se encontré una diferencia importante en la
magnitud del viento al norte de la ciudad, con velocidades que superan los 0.5 ms™y al sur
con velocidades ~0.25 ms™. Lo anterior sugiere la presencia de un gradiente de temperatura
que podria hacer que el viento se intensifique al norte y vaya hacia el sur (Barrales Hassan,
2017), por lo que la dindmica local se veria modificada. Por otra parte, se observa que en los
meses de primavera la intensificacién del viento al sur de la ciudad no se presenta, ésto
podria estar asociado a la disminucion de los frentes frios o a la disminucion del gradiente
térmico, ya que esta época del afio se considera como una época de transicion, donde la
temperatura del aire comienza a aumentar y el rango de variabilidad entre el maximo y el

minimo disminuye.

Primavera Verano Otofio Invierno
20N 3 %

l’) / J
S S % S =08
19.8N / / / ¥ F

107

1996 - 2016
=

19.6N ! d g 06
20N <
Y

i | 05

it ] /8
19.8N /4‘ ! /4‘ i /é //él 049

i i { {

2016 - 2036
Latitud

19.6N
20N

T 5 5 " 02

r |
/i . ] /i
; | 0.1
19.8N //ﬂi /4“ /'f’/m /‘4'

1996 - 2036

.

19.6N i
9w 90.5W W 91W 90.5W 0W 91W 90.5W W 91W 90.5W 0w

Longitud

Figura 37. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C) para la localidad de Campeche,
promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Campeche en la

Peninsula de Yucatan.
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Campeche, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de

Campeche en la Peninsula de Yucatan.

4.1.4 PLAYA DEL CARMEN

Playa de Carmen se ubica en el municipio de Solidaridad, en el litoral costero caribefio de
la Rivera Maya. Por lo que, la urbanizacién de la ciudad ha ocasionado la pérdida de 2,514.6
hectareas (ha) de vegetacidon durante el periodo 1985-2015. Esta situacion en consecuencia
del rapido crecimiento demografico causado por la oferta de trabajo que demandan los
servicios turisticos de esta ciudad (Ochoa Jiménez et al., 2020). Este CUS debio considerar
el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local (POEL) del Municipio de Solidaridad, el
cual se presenta simultaneamente, con la Bitacora Ambiental de Ordenamiento Ecologico.
Con base en este Programa Municipal de Desarrollo Urbano consideran que el acelerado
crecimiento de la ciudad continuara incrementando de acuerdo al aumento en el sector
turistico del municipio, lo que ocasionara una saturacion urbana (Programa Municipal de

Desarrollo Urbano de Solidaridad, 2010).
Variables atmosféricas

Las condiciones atmosféricas observadas en esta localidad (Figuras A-61 a A-67, Anexo 3)
muestran para el ano 1996 que la direccién del viento es predominante del E-NE,
principalmente durante los meses de verano (de junio a septiembre), mientras que en los

meses de octubre a abril se observa una mayor variabilidad en la direccion del viento.
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Respecto a la magnitud del viento se encontré una velocidad maxima de 6.9 ms™ durante
el primer trimestre del afio, mientras que la velocidad minima fue de 1.8 ms™ durante los
meses de invierno, el promedio anual de la magnitud del viento para este afo fue de 3.8
ms™. En cuanto a la temperatura del aire, el promedio anual fue de 25.4 °C con maximos
entre los meses de primavera y verano (marzo a septiembre), alcanzando hasta 27.3 °C, y
minimos de 19.6 °C en el mes de enero (invierno). La humedad relativa promedio fue de
82.8%, con un minimo de 66% y con maximos superiores a 90% (maximo de 95.3%).
Respecto a la presidon atmosférica se observa un patron similar al de las otras variables, con

una mayor variabilidad entre los meses de septiembre a abril.

Comparando la variabilidad atmosférica entre los tres afios (1996, 2016 y 2036) (Figura 39)
se observo que la direccion del viento y la presion atmosférica son similares en los tres afios,
ya que la mayor variabilidad de ambas variables se encontré durante los meses de
septiembre a abril. Esta variabilidad est4 asociada a procesos de mayor escala, en el caso de
la ciudad de Playa del Carmen podria deberse al debilitamiento de los vientos Alisios que
permiten la llegada de los frentes frios que atraviesan la Peninsula de Yucatan. Respecto a
la magnitud del viento se observaron diferencias en la velocidad minima y maxima entre
los tres afios de estudio, donde el afio 1996 obtuvo velocidades mas altas del viento que en
los otros dos anos, disminuyendo 1.12 ms™ para 2016 y 1.23 ms™ para 2036. Por el contrario,
en el 2036 se observaron las mas bajas velocidades del viento, hasta un minimo de 1.61 ms
!, Respecto a la temperatura del aire el promedio anual no se observaron diferencias
significativas. Sin embargo, se observo que el minimo de temperatura disminuy6 o.12 °C
para 2016 y 0.28 °C con respecto a 1996. Por otra parte, el promedio anual de la humedad
relativa disminuyd progresivamente, ya que se observo una humedad relativa promedio de
82.05% en el 2016 y 81.32% para el 2036, lo que sugiere una pérdida de 1.46% respecto a
1996. Del mismo modo, los valores maximos y minimos de la humedad relativa también
disminuyeron, en la humedad relativa maxima para 2016 fue de 93.64% y para 2036 fue de
92.28%, 1.65% y 3.01% menor respecto a 1996 correspondientemente. Mientras que en la
humedad minima para el 2016 disminuyd 1.69% con respecto a 1996 y para el 2036

disminuy6 0.5% con respecto al 2016.
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Figura 39. Variables atmosféricas en la localidad Playa del Carmen, Quintana Roo. (a) Magnitud de la
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c)
humedad relativa (%) promediadas dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos

cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036 (rojo).

Al obtener las diferencias de las series de tiempo de la temperatura del aire (Figura 40) y la
magnitud del viento (Figura 41), se observo que el promedio de las diferencias para la
temperatura del aire, durante el periodo de 1996 a 2016, fue de 0.06 °C con una SD de 0.55
°C, en comparacion con la diferencia obtenida para el periodo de 2016 a 2036, del cual se
obtuvo un promedio de -0.07 °C y una SD de 0.44 °C. Lo anterior sugiere que el CUS mas
significativo que ha tenido Playa del Carmen ocurrié durante el periodo de 1996-2016, ya
que el rango de variabilidad de las diferencias oscila entre -0.54 °C y 0.14 °C durante los
eventos extremos de temperatura. Cabe sefialar que sumado al CUS proyectado para 2036,
este rango de diferencias oscila entre -0.14 °C y 0.14 °C. Al aplicar la prueba t-Student se
obtuvo que no hay una diferencia significativa evidente entre ninguno de los tres afios
(1996, 2016 y2036), sin embargo, se observo que el afio 2016 tiene temperaturas menores al

2036, aunque para 1996 la temperatura fue mayor.
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Por otra parte, respecto a las diferencias obtenidas de la magnitud del viento para el periodo
de 1996-2016, se obtuvo un promedio de 0.52 ms™y una SD de 0.63 ms?, mientras que para
el periodo de 2016-2036 se obtuvo un promedio de las diferencias de 0.14 ms™y una SD de
0.13 ms™. Estos valores coinciden con los resultados obtenidos en las diferencias de
temperatura, en donde la variabilidad atmosférica mas importante se presenta durante el
periodo de 1996-2016. Lo anterior se debe a que el sector turistico creci6 de manera
importante, causando la construccion de nueva infraestructura hotelera (Herrera Serna,
2018; Ochoa Jiménez, et al. 2020). Finalmente, entre el periodo de 1996-2036 el promedio y
la SD obtenidos fueron de 0.67 ms™en ambos casos, lo que sugiere que las variaciones en
la magnitud del viento podrian ser del mismo orden. Los resultados de la prueba t-Student
indican que, si hay diferencias significativas entre los tres afios, por lo que la disminucion
gradual de la velocidad del viento sugiere que el efecto de la friccion por el CUS debe ser
considerado en la planeacion para el crecimiento urbano.
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Figura 4o0. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios para la localidad de Playa del Carmen, Quintana

Roo. Se indican los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.
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Figura 41. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios para la localidad de Playa del Carmen, Quintana

Roo. Se indican los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.
Variabilidad estacional

De acuerdo con los promedios estacionales para la localidad de Playa del Carmen (Figuras
A-73 a A-77, Anexo 3), se observa que la temperatura del aire en el drea urbanizada es mayor
que en las areas circundantes, de ~o.2 °C, sin considerar la estacion del afio en la que se
encuentre. Lo anterior es mds evidente para el afio 2036 (Figura 42) en donde el poligono
propuesto de CUS, muestra el efecto de isla de calor (seccion 4.1), principalmente en los
meses de primavera y verano. Por otra parte, se observa la estacionalidad de la temperatura,
la cual disminuye durante los meses de otofo e invierno y aumenta en primavera y verano,
sin embargo, el rango de variaciéon es mayor considerando desde 1996 hasta 2036, de ~0.5
°C, principalmente durante los meses de verano y primavera. Respecto a las diferencias
entre los anos 1996-2016 se observo al norte de la ciudad, en la zona costera, un aumento
de 0.3 °C en verano y de 0.4 °C en primavera. En el periodo de 2016-2036 el drea donde se
observo un aumento significativo de temperatura se ubica al oeste y sur de Playa del
Carmen principalmente durante los meses mas calientes que corresponden a los meses de
verano y primavera, con diferencias entre 0.4 °Cy 0.5 °C, respectivamente. Para los meses
de otofio e invierno se encontro que la diferencia de temperatura en la ciudad es de 0.3 °C.

Por lo anterior, las diferencias entre 1996 y 2036 muestran un aumento significativo de la
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temperatura. Por otra parte, se observa una isla de calor en la periferia de la ciudad con una

diferencia de entre 0.4 °Cy 0.5 °C, la cual coincide con el poligono asociado al CUS.

Respecto a la magnitud del viento para cada afio de estudio, se observa un patrén en el que
la magnitud del viento disminuye al cruzar el canal formado por la Isla de Cozumel y el
continente. Lo anterior, debido a que la isla de Cozumel funge como una barrera natural
que por friccion superficial hace que la magnitud del viento disminuya y por lo tanto afecte
directamente la variabilidad local del viento en Playa del Carmen (Barrales Hassan, 2017).
Cabe sefalar que a lo largo del litoral el viento alcanza velocidades hasta de 4 ms™, sin
embargo, cuando los vientos alisios se intensifican la rapidez del viento en el Mar Caribe
supera los 7 ms™. El efecto de sombra que se observa por la presencia de la Isla de Cozumel
y el cambio en el gradiente de temperatura para 2036, da lugar a una variabilidad
importante en la magnitud del viento que podria contribuir a que el efecto de isla de calor

en Playa de Carmen se intensifique (Primo Salazar, 2015; Barrales Hassan, 2017).

Por otra parte, las variaciones en la magnitud del viento (Figura 43), en este caso, coinciden
con el calentamiento diferencial por el CUS. Se observa que la mayor variabilidad es
evidente durante el periodo de 1996 a 2016, incluso al norte de la ciudad sobre la linea de
costa. Principalmente, estos cambios en la magnitud del viento se observan en los meses
de invierno, donde las diferencias muestran valores superiores a 0.5 ms™ al norte de Playa
del Carmen y dentro del poligono de estudio. Durante el periodo de 2016-2036, las
diferencias mas significativas se observan al oeste y sur de la ciudad, siendo estas
variaciones menores a 0.5 ms™. Al analizar el periodo de 1996-2036 las diferencias de la
magnitud del viento durante todo el afio no sdlo superan los 0.5 ms?, sino también se
encuentran a lo largo de la costa hacia el norte de Playa del Carmen. La mayor variabilidad
en la magnitud del viento se observo en los meses de invierno y la menor variabilidad en
los meses de otofo. Las diferencias encontradas en esta ubicacion no solo estan asociadas
al CUS (escala local), ya que la variabilidad atmosférica de mesoescala en esta region da
lugar a variaciones importantes que afectan significativamente la dindmica local. Las
diferencias en la velocidad del viento durante el invierno estdin moduladas por la llegada
de los frentes frios a la PY, los cuales son resultado de una compleja respuesta de la
circulacion atmosférica (Barrales Hassan, 2017) que llega desde la region N-NW. La

variabilidad atmosférica presente en el MCb esta relacionada principalmente a eventos
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como el ENSO (EI Nifio - Oscilacion del Sur) y a la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO).

La NAO es un evento atmosférico de ocurrencia periddica, la cual genera gradientes de

presion atmosférica a gran escala y se presentan durante el invierno. Este evento

atmosférico produce cambios en la temperatura superficial del aire y en la velocidad y

direccién del viento (Sdnchez Santillan et al., 2005; Palacios Hernandez et al., 2017).
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Figura 42. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C) para la localidad de Playa del

Carmen, Quintana Roo, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la

localidad de Playa del Carmen en la Peninsula de Yucatan.
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Figura 43. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para la localidad de Playa del

Carmen, Quintana Roo, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la

localidad de Playa del Carmen en la Peninsula de Yucatan.
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4.1.5 CANCUN

La ciudad costera de Cancun se localiza en el noreste de la PY en el estado de Quintana
Roo, y pertenece al municipio de Benito Juarez. El CUS en esta localidad se asocia
principalmente a la acelerada urbanizacion y al elevado indice de migracidon ocasionados
por el desarrollo turistico en la zona, mismo que se comenzo a promover desde la década
de los 70’s (Mc Coy Cador, y Sosa Ferreira, 2016; Barrales Hassan, 2017; Ellis et al., 2017).
Esta migracion ha dado lugar a la construccidn de asentamientos irregulares, provocando
un desarrollo urbano desordenado. Lo anterior, es posible observarlo tanto en la zona
urbana como en la zona hotelera (Mc Coy Cador, y Sosa Ferreira, 2016). Ademas, la
demanda de US para el sector turistico tuvo una tasa de crecimiento entre el 2005 y el 2010
de 500 hectdreas (ha) por afo (Barrales Hassan, 2017). De acuerdo al Programa de
Desarrollo Urbano del Centro de Poblacién Canctiin 2014-2030, lo anterior ha conducido a

un desarrollo insostenible en la ciudad.

Variables atmosféricas

Las condiciones meteoroldgicas observadas en la ciudad de Cancun (Anexo 3, Figuras A-78
a A-89) (Figura 44) dentro del poligono urbano, mostraron para el afio 1996 que la direccién
del viento es predominante del NE, principalmente en los meses de verano (de junio a
septiembre), mientras que en los meses de octubre a abril se observa una mayor
variabilidad. En la magnitud del viento se observd una velocidad maxima de 5.4 ms?
durante marzo y abril (en primavera), mientras que la velocidad minima encontrada fue de
1.4 ms™ durante los meses de invierno (especificamente a principios de afio), el promedio
anual de la magnitud fue de 3.1 ms™. Respecto a la temperatura del aire, el promedio anual
fue de 25.6 °C, con una temperatura maxima de 27.7 °C durante los meses de verano, y una
temperatura minima de 19.5 °C en el mes de enero. Ademas, se observd que la humedad
relativa tuvo un promedio de 80.6%, un minimo de 58.2% para el mes de febrero, y
maximos superiores a 90% (hasta 93.16%) durante los meses de verano (julio y agosto) y en
el mes de marzo. Respecto a la presion atmosférica se observaron oscilaciones significativas

de noviembre hasta abril.

Al comparar la variabilidad atmosférica entre 1996, 2016 y 2036, se observo que la presion

atmosférica y la direccion del viento son similares, ya que presentan un patron similar y la
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mayor variabilidad de ambas variables se present6 durante los meses de septiembre a abril.
Lo anterior, debido a su ubicacidn geografica y por lo tanto al igual que en la localidad de
Playa del Carmen, podria deberse a la entrada de los frentes frios que atraviesan la PY.
Respecto a la magnitud del viento desde 1996, la velocidad minima se conservd ~1.4 ms™ en
los tres afos. El promedio anual de la magnitud del viento Gnicamente para el 2016
aumentd 0.08 ms’. Mientras que la velocidad maxima del viento fue aumentando
progresivamente, en el caso del 2016 la velocidad aumento a 5.4 ms™ y en el 2036 aumento
a 5.6 ms?, 0.07 ms™y 0.26 ms™ mayor respecto a 1996 correspondientemente. En este caso,
el aumento en la magnitud del viento estd relacionado principalmente al aumento del
gradiente térmico generado por la isla de calor de la ciudad (Barrales Hassan, 2017). Por
otra parte, se observo una disminucion del promedio anual en la humedad relativa tanto
para 2016 como para el 2036, disminuy6 en 0.57% para 2016 y en 0.96% para 2036 respecto
a1996. La humedad maxima disminuy6 0.69% para 2016 y 0.97% para 2036 respecto 1996.
La humedad minima tnicamente aumentd 0.78% para 2016 respecto 1996. Los resultados
de la temperatura del aire muestran un aumentd 0.1°C para 2036 en la temperatura maxima

del aire respecto a 1996 y un promedio anual ~25.6°C.
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Figura 44. Variables atmosféricas en la localidad Cancun, Quintana Roo. (a) Magnitud de la velocidad
del viento a 10 m de altura (ms™), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (¢) humedad
relativa (%) promediadas dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs,

para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036 (rojo).
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En las diferencias de las series de tiempo de la temperatura del aire (Figura 45) se observa
que durante el periodo de 1996-2016 el promedio de las diferencias fue de -0.0056 °C con
una SD de 0.44 °C, en comparacion con el obtenido para el periodo de 2016-2036, del cual
se obtuvo un promedio de 0.04 °C con una SD de 0.33 °C. Lo anterior, sugiere que el CUS
mas significativo ocurrié durante el periodo de 1996-2016, donde el rango de variabilidad
de las diferencias oscila entre -0.85 y 0.19 °C durante los eventos extremos de temperatura.
En el periodo de 1996-2036 el promedio anual de las diferencias fue de 0.03 °C con una SD
de o.51 °C. Al aplicar la prueba t-Student se obtuvo que no hay diferencias significativas

entre los tres afos y que el afio 1996 present6 temperaturas mayores.

Respecto a las diferencias obtenidas de la magnitud del viento (Figura 46), para el periodo
de 1996-2036, se obtuvo un promedio de 0.03 ms™y una SD o.51ms™, mientras que para el
periodo de 2016-2036 se obtuvo un promedio de 0.09 ms™y una SD de 0.14 ms™. Lo anterior
coincide con los resultados obtenidos en las diferencias de la temperatura del aire, en
donde la variabilidad atmosférica mas significativa se present6é durante 1996-2016, lo cual
se asocia a la demanda y crecimiento del sector turistico. De acuerdo a la prueba t-Student,
existen diferencias significativas en el periodo de 1996-2016 y en el de 2016-2036. En el
primer periodo, de 1996 a 2016 la magnitud del viento aumento, sin embargo, para el
segundo periodo, la magnitud del viento disminuy6. Lo anterior sugiere que de 1996 a 2016
la dindmica local esta modulada por un cambio en el gradiente térmico, mientras que de

2016 a 2036 el efecto de friccion es evidente.
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Figura 45. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios, para la localidad de Canctin, Quintana Roo. Se

indican los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.
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Figura 46. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de 20 afios, para la localidad de Canctin, Quintana Roo. Se indican

los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.

Variabilidad estacional

Con base en los promedios estacionales de la ciudad de Cancun (Anexo 3, Figuras A-go a

A-94) para la temperatura del aire y la magnitud del viento, se observa que la temperatura
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dentro del drea urbanizada es mayor (~0.3 °C) que en las dreas circundantes. Lo anterior es
mas evidente para el afio 2016 y 2036, en donde se muestra el efecto de la isla de calor. Este
fenomeno también se observo en el estudio de Barrales Hassan (2017), en el cual al expandir
la zona urbanizada se observa un aumento de la temperatura y como consecuencia la
intensificacion de la isla de calor. Las diferencias espaciales de la temperatura del aire
(Figura 47), entre los afios 1996-2016, muestran una extensa region con diferencias de 0.3
°C, en particular en el centro de la ciudad donde se observan diferencias de 0.4 °C en
invierno y de 0.6 °C en verano. Durante el periodo de 2016-2036 el area en la donde la
temperatura del aire aumentd, se observa la influencia del CUS. Lo anterior es evidente al
sureste de la ciudad en la zona costera (zona hotelera), mostrando una diferencia de
temperatura de hasta 0.8 °C durante los meses de invierno, los cuales son los meses mas
frios del afo. Las diferencias en la temperatura del aire entre 1996 y 2036, muestran un
aumento tanto en la extension de la ciudad como en la temperatura del aire, con diferencias

que superan los 0.6 °C durante los meses de verano.

Por otro lado, respecto a la magnitud del viento (Figura 48), se observo que para el periodo
de 1996-2016, el CUS mas importante fue al noreste y sur de la ciudad, ya que en estas zonas
se observan cambios en la magnitud del viento mayores a 1.5 ms™, principalmente durante
los meses de invierno. Durante el periodo de 2016-2036, el area donde se observaron
mayores cambios en la velocidad del viento fue en la zona sureste (zona hotelera), con
diferencias superiores a 1.5 ms™ principalmente en invierno, en el resto de la zona las
diferencias son menores a 0.5 ms™. Las diferencias observadas entre 1996-2036 muestran
tres zonas claramente definidas dentro de la ciudad, donde la velocidad del viento cambio
hasta en 1.5 ms™. Cabe mencionar que la temporada con diferencias significativa en el afo,
corresponde a los meses de invierno, lo que coincide con la compleja circulacion

atmosférica de gran escala y con la intensificacion del gradiente térmico.
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Figura 47. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C) para la localidad de Cancun,
Quintana Roo, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de

Cancun en la Peninsula de Yucatdn.
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Figura 48. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para la localidad de Cancun,
Quintana Roo, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de

Cancun en la Peninsula de Yucatan.
4.1.6 MERIDA

La ciudad de Mérida, capital del estado de Yucatan, ha mostrado durante las ultimas

décadas un ritmo de crecimiento acelerado. Esta notable expansidn territorial de la zona
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urbanizada muestra un crecimiento promedio alrededor de 80% respecto de la década de
los 80’s (Navarro Tec et al., 2018). La urbanizacién de la ciudad es mayor en zonas
adyacentes a la ciudad y se distribuye en la periferia, donde una gran cantidad de nuevas
colonias, fraccionamientos y centros comerciales han ocasionado un crecimiento explosivo
de la zona urbana. De acuerdo a lo encontrado en el estudio de George-Chacon et al. (2019),
en el Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Mérida (PMDUM), unicamente se
habian autorizado 7,828 Ha para desarrollos inmobiliarios entre 1985 y 2015. Sin embargo,
en los datos de SEDUMA el crecimiento metropolitano de la ciudad de Mérida entre 1978

y 2010 fue de 19,714 Ha (George-Chacon et al., 2019).
Variables atmosféricas

Las condiciones atmosféricas observadas en la ciudad de Mérida (Anexo 3, Figuras A-95 a
A-106) muestran que para el afio 1996 la direccion del viento procedente del NE se observo
principalmente durante los meses de junio a septiembre, sin embargo, en el primer
trimestre del afo se observd una mayor variabilidad en la direccion del viento. Respecto a
la velocidad del viento se obtuvo un promedio anual de 2.7 ms?, una velocidad maxima de
4.8 ms™ en el mes de marzo y una velocidad minima de 1.4 ms™ durante los meses de
invierno. La temperatura del aire mostré un promedio anual de 25.1 °C, con maximos
durante la temporada de secas (primavera) hasta inicios de lluvias (verano), la temperatura
maxima fue de 28 °C. Por otra parte, las temperaturas minimas se observaron durante los
meses de invierno, principalmente durante el mes de enero con un minimo de 19.5 °C.
Respecto a la humedad relativa se observd un promedio anual de 82.7%, un minimo de
60.1% y maximos superiores a 90% (maximo de 91.8%). La presién atmosférica tuvo

oscilaciones significativas durante los meses de noviembre a abril.

Al comparar la variabilidad atmosférica entre los tres afios de estudio (1996, 2016 y 2036)
(Figura 49) se observo que la presidon atmosférica y la direccién del viento mostraron un
patrén similar al observado en 1996. En cuanto a la temperatura del aire se observé un
aumento en el promedio anual de 0.1 °C para el 2016 y el 2036, en la temperatura maxima
se observé un aumento de 0.07 °C para 2016 y de 0.12 °C para 2036, con respecto a 1996. La
temperatura minima se conservo ~19.5 °C. Respecto a la humedad relativa, se encontrd una

disminucion para 2016 con respecto a 1996, la humedad maxima disminuyé 0.68%, la
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humedad minima disminuy6 0.93% y el promedio de humedad anual disminuy6 1.04%.

Mientras que para el 2036, la humedad relativa se encontro entre los valores de 1996 y 2016.

Por otra parte, analizando la magnitud del viento, se observd que la velocidad minima y
maxima disminuyd progresivamente, en el caso de la velocidad minima para 2016
disminuy6 0.03 ms™ y para 2036 disminuy6 0.04 ms?, con respecto a 1996. La velocidad
maxima para el 2016 disminuy6 0.61 ms™y para el 2036 disminuyd 0.48 ms™con respecto a
1996. En cuanto al promedio anual, disminuy6 0.13 ms™ para 2016 y 0.1 ms™ para 2036

respecto 1996.

s T ’ T T T T ]

AA*[’;%\N\, \M\ [ bl A Mg MW WV W M

C | \ n

o A A Wiy Y
f\/; W A rf“\fw\gw\‘/ ”/‘\Mw

m/s
~N W
I
=

MA[

1996
2016| _|
2036

Cc
N N
NOR
e —allj
—_
-Z\—V:—‘
S
s
p:
<;:::;
——

s ! x ( !

A W/‘WW Iy

/ d
LR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fecha

Figura 49. Variables atmosféricas en la localidad Mérida, Yucatan. (a) Magnitud de la velocidad del
viento a 10 m de altura (ms™), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad
relativa (%) promediadas dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs,

para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036 (rojo).

Al obtener las diferencias de las series de tiempo de la temperatura del aire (Figura 50) y la
magnitud del viento (Figura 51), se observo que para la temperatura durante el periodo de
1996-2016 el promedio de las diferencias fue de -0.13 °C con una SD de 0.48 °C. Entre 2016
y 2036 el promedio de las diferencias fue de 0.02 °C y de la SD de 0.28 °C. Lo anterior sugiere

que el CUS mas significativo respecto a la temperatura que ocurrié en Mérida fue de 1996
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a 2016, donde el rango de las diferencias oscila entre -0.12 y 0.58 °C. Cabe sefialar que
durante el periodo de 1996-2036 las diferencias en la temperatura tienen un promedio de
0.1 °C, con una SD o0.39 °C. Al aplicar la prueba de t-Student se obtuvo que existen
diferencias significativas en el periodo de 1996 a 2016, del mismo modo que para el periodo
de 1996 a 2036, sin embargo, durante el periodo de 2016 a 2036 no se presentaron

diferencias significativas. Ademas, se observo que la temperatura fue mayor en el afio 2016.

Respecto a la magnitud del viento, se encontrd que las diferencias para el periodo de 1996-
2016 tienen un promedio de 0.13 ms™ y una SD de 0.41 ms™, en comparacion al periodo de
2016-2036, donde el promedio de las diferencias fue de -0.02 ms™ con una SD de o0.11 ms™.
Finalmente, entre el periodo de 1996-2036 se obtuvo un promedio de 0.1 ms™y una SD 0.39
ms™. En la prueba t-Student se mostraron diferencias significativas para el periodo de 1996-
2016y de 1996-2036, mientras que para el periodo de 2016-2036 no se observaron diferencias
significativas. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos en la prueba t-Student de
la temperatura. Ademas, se observé que la magnitud del viento fue disminuyendo a lo largo
del tiempo, lo cual sugiere la influencia del CUS en la magnitud de la velocidad del viento,

asociado a un aumento en la friccion superficial.
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Figura 50. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios, para la localidad de Mérida, Yucatan. Se indican

los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.
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Figura 51. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios, para la localidad de Mérida, Yucatan. Se indican

los promedios y las desviaciones estandar para cada diferencia.

Variabilidad estacional

De acuerdo con los promedios estacionales obtenidos para la localidad de Mérida (Anexo
3, Figuras A-107 a A-111) se observa que la temperatura del aire en el drea urbanizada tuvo

un aumento significativo, principalmente en la zona norte y noroeste de la ciudad.

Lo anterior es mas evidente para el periodo de 1996-2036, en donde el poligono de
crecimiento de la ciudad muestra el efecto de isla de calor, efecto mostrado en las
localidades de Campeche, Playa del Carmen y Canctin. Los promedios estacionales de la
temperatura del aire (Figura 52) entre los afios 1996-2016, muestran diferencias importantes
en la zona noroeste de la ciudad de entre 0.3-0.4 °C en los meses de invierno y de hasta 0.6
°C en los meses de verano. Durante el periodo de 2016 a 2036 las principales diferencias en
el area urbanizada oscilaron alrededor de ~0.3 °C en la mayor parte del afo, alcanzando

diferencias maximas de 0.5 °C en los meses de verano. Por lo que, entre el periodo de 1996-

PAGINA 89



2036 mostraron diferencias de hasta 0.7 °C en los meses de verano principalmente al

noroeste de la ciudad.

Con respecto a la magnitud del viento, se observé que la velocidad del viento disminuye o
aumenta de acuerdo al crecimiento de la zona urbana. Se observd que en los meses de
primavera y verano, la velocidad del viento alrededor de la ciudad es mayor que en otofio
e invierno. Las diferencias de la magnitud del viento (Figura 53) durante el periodo de 1996-
2016 muestran cambios significativos al suroeste de la ciudad, con diferencias entre 0.5 ms
'y 1 ms?, siendo los meses de primavera y verano donde se observaron las diferencias mas
significativas. Entre el 2016 y el 2036 en el poligono de la ciudad se presentaron diferencias
menores a 0.25 ms™.Sin embargo, durante el periodo de 1996-2036 se observa el mismo
patron en las diferencias de la magnitud del viento que en el periodo de 1996-2016, donde
los principales cambios en la velocidad del viento se observan en la zona suroeste de la
ciudad. Lo anterior sugiere, una intensificacion local del viento como resultado del

gradiente térmico que se forma sobre la isla de calor.
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Figura 52. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C) para la localidad de Mérida,
Yucatdn, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Mérida

en la Peninsula de Yucatan.
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Figura 53. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para la localidad de Mérida,
Yucatan, promediada estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Mérida

en la Peninsula de Yucatan.

4.2 SIMILITUDES Y SU RELACION CON EL CUS

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el cambio en la cobertura del suelo
modifica al menos dos de las principales variables que determinan la dindmica atmosférica
local. En este sentido, la expansion urbana implica una mayor absorciéon de calor sobre la
superficie terrestre. Lo anterior sugiere un aumento del calor sensible y por lo tanto un
cambio en la variabilidad de las condiciones atmosféricas. Las principales variables son:
temperatura del aire (aumento en la temperatura de la superficie terrestre), magnitud del
viento (cambio de la magnitud y direccién) y humedad relativa (una menor humedad

superficial) (Barrales Hassan, 2017; Navarro Tec et al., 2018).

Respecto a la temperatura del aire, un efecto evidente observado en cuatro sitios de estudio
es la denominada isla de calor o también llamada isla de calor urbana (ICU). Este efecto se
observé principalmente en las localidades de Campeche, Playa del Carmen, Canctn y
Mérida, mismo que se amplifica en 2016 y en la proyeccion propuesta para 2036. Este
fenomeno se caracteriza por delimitar su efecto sobre la superficie de las zonas

urbanizadas, siendo de menor intensidad en la periferia de la ciudad. Esta ICU es el
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resultado del cambio en la cobertura del suelo por el proceso de urbanizacion y por las
actividades que se realizan en la misma ciudad. La primera se caracteriza por cubrir las
superficies con materiales impermeables (asfalto, concreto), y la segunda est4 relacionada
principalmente con el transporte y la industria, donde éstas ultimas por medio de
emisiones térmicas contribuyen al calentamiento urbano (Villanueva Solis et al., 2013;
Primo Salazar, 2015). En este sentido, la ICU se ve favorecida cuando el tiempo esta en
calma (vientos débiles) y sin nubosidad ya que dificilmente se dispersa el calor almacenado,
contrariamente, los dias con vientos fuertes y nubosidad ayudan a disminuir el efecto de la

isla de calor (Barrales Hassan, 2017).

Respecto a la magnitud del viento, los componentes principales que explican un cambio
son: 1) La friccidn por la rugosidad superficial, 2) el gradiente térmico tierra-mar, el cual
involucra una dindmica local (brisas marinas y terrestres) y 3) la intervencion de los flujos
de calor relacionados con la urbanizacion (isla de calor) (Piccolo y Campo, 1994; Taylor
Espinosa, 2009; Carvalho et al., 2014; Primo Salazar, 2015; Barrales Hassan, 2017). Por lo que,
al expandir el 4rea urbana la rugosidad de la superficie aumenta, dando lugar a un aumento
de la friccién en la capa limite de la atmdsfera y ocasionando que los vientos en superficie
disminuyan su magnitud. Ya que, un terreno mas plano o menos rugoso significa menor
resistencia entre la superficie y la atmosfera, esto daria lugar a velocidades del flujo en

superficies mas altas.

Sin embargo, hubo casos en los que la magnitud del viento aumentd, como es el caso de la
ciudad de Cancun, en donde la friccion no fue significativa con relacion al efecto del
gradiente térmico por el cambio en la cobertura urbana. Lo anterior sugiere que al
amplificarse el efecto de la isla de calor se generé un aumento en el gradiente térmico de
la zona urbana y sus alrededores y por lo tanto se observo un incremento en la magnitud
del viento (Barrales Hassan, 2017). Cuando se presenta el aumento en la magnitud del
viento, las propiedades de las masas de aire que se mueven son distintas a las del aire
circundante, lo que produce un cambio en la humedad y en la presiéon (Taylor Espinosa,

2009).
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5. CONCLUSIONES

El ser humano constantemente deja cierta huella en el planeta pues su influencia sobre el
medioambiente causa principalmente un impacto en los recursos ecosistémicos por medio
de factores transformadores como es el CUS. Estos factores son derivados de las actividades
antropogénicas como los asentamientos humanos, el turismo, la industria, el
aprovechamiento forestal, el transporte, la agricultura, entre otras. En conjunto, todas estas
actividades tienen un impacto directo en las condiciones meteorologicas y por lo tanto en
la dindmica atmosférica. El andlisis de las variables atmosféricas en las 6 ciudades de
estudio muestra que el CUS en la PY perturba esta dinamica local y da lugar a fenémenos
como: la isla de calor en la zona urbanizada, efecto sobre la magnitud del viento causado

por la friccion y el gradiente térmico, asi como cambios en la humedad del aire.

En este sentido, en ciudades con gran extensién urbana como Cancin y Mérida la
existencia de cambios en las condiciones atmosféricas locales fue evidente, principalmente
en la temperatura del aire, la cual aumenté y provocé un efecto de ICU, respecto a 1996. En
la magnitud del viento, se observo principalmente un efecto de friccion causado por la
rugosidad superficial de cada ciudad, lo cual provocé una disminuciéon en su magnitud.
Con excepcioén de la localidad de Progreso y el caso de la ciudad de Canctin para el periodo
de 1996-2016, donde se observd un aumento en la magnitud del viento debido al
incremento en el gradiente térmico. Por un lado, este aumento en el gradiente térmico se
debe a la interaccidn tierra-mar de la zona costera y por otro lado al efecto de isla de calor
en Cancun. Este incremento resultd tener un efecto mayor que el efecto de la friccion en
superficie. Lo anterior muestra la interaccidn que existe entre las variables atmosféricas,
donde si una de las variables atmosféricas cambia, ésta puede perturbar la fisica de otras
variables, dando lugar a un cambio en la dindmica local. En el caso de considerar escenarios
de cambio climatico se espera que estas variables se vean significativamente impactadas,
ya que las proyecciones climaticas consideran un aumento en la temperatura del aire hasta
de 2°C/100 afios. Lo que afectaria la dindmica de la circulaciéon atmosférica no sélo en una

escala local sino a una escala regional.

De acuerdo a la validacion de las simulaciones numéricas realizadas con el WRF y

considerando el mapa de uso de suelo actualizado al 2016, en general se representd
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adecuadamente la variabilidad de las principales variables de estudio, ya que de acuerdo al
analisis estadistico, éstas se encontraron dentro de los rangos aceptables. Por lo anterior,
se puede decir que los resultados obtenidos en este trabajo, ofrecen informacién estimada
de lo que ha ocurrido y podria ocurrir en los procesos locales de la atmosfera en las zonas
urbanizadas mas importantes de la PY. Con los resultados obtenidos en este trabajo se
puede decir que en un futuro, no muy lejano, si se continta con la misma tasa de cambio
en la modificacion del US por urbanizacidn, las condiciones atmosféricas locales podrian

resultar impactadas significativamente.

Cabe sefialar que para este estudio unicamente se consider6 el CUS ocasionado por el
crecimiento poblacional, sin embargo, falta mucha investigacion acerca del CUS asociado
a otras actividades economicas en al PY, como lo es la agricultura, ganaderia, deforestacion,
entre otros. Otra limitacidn, fue que en este andlisis solo se realizaron simulaciones de un
afo, por cada caso de estudio. Por lo anterior, para tener un analisis integral de los impactos
en la dindmica atmosférica es necesario considerar un mayor niamero de escenarios de CUS,
mas afos de simulaciones numéricas y el andlisis de otras variables que puedan servir como
indicadores de cambio. De acuerdo a lo observado en este estudio se sugiere el andlisis de
flujos de calor (onda larga y onda corta), la capa limite (interaccion superficie atmosfera,
flujo turbulento), efecto de la rugosidad en superficie, patrones de precipitacion, asi como
la composicion atmosférica, ya que todas estas variables podrian tener un efecto o verse

modificadas o impactadas por un cambio de US.

Debido a que cinco de las ciudades de estudio se encuentran en la zona costera, el manejo
costero integrado (MCI) es indispensable para asegurar el bienestar socio-ecoldgico y un
desarrollo sostenible en la zona costera tanto local como regional. Con base en ello,
estudiar estos impactos es una necesidad socioeconomica, politica y ambiental, puesto que
al reconocer los riesgos que podrian ocurrir en un futuro en la dindmica de la atmosfera y
las consecuencias ambientales asociadas, hace imprescindible tomar acciones, gestionando
y planificando adecuadamente el US en la PY. Es necesario que los tomadores de decisiones
tengan en cuenta los impactos del CUS en las variables atmosféricas, de tal forma que la
propia dinamica del sistema pueda responder de manera adecuada a estos cambios y no

como eventos extremos que tengan consecuencias negativas al socioecosistema.
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Este trabajo puede ayudar a futuras investigaciones sobre los cambios que sufrirdn las
variables atmosféricas por un CUS, asi como ayudar a la planeaciéon urbana en las seis
localidades de estudio, mediante planes de ordenamiento territorial que consideren y
estimen los posibles impactos en las variables atmosféricas frente a una rdpida

urbanizacion.
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ANEXOS

ANEXO 1 - ESCALA DE HURACANES SAFFIR-SIMPSON (SSH)

Tabla A-1. Escala de Huracanes Saffir-Simson (SSH). Fuente: OEA 1993.Capitulo 12. Peligros de

huracanes. Figura 12-3 Adaptado de Oliver, ]. y Fairbridge, R. The Encyclopedia of Climatology
(New York: Van Nostrand Reinhold Co., Inc., 1987).

Categoria Darios minimos

Presion barométrica minima, igual o superior a 980 milibares.

1 Vientos: 1193 153km/h  \1argiadas de 1.5 m sobre lo normal. Caminos y carreteras en costas bajas, inundados.
Categoria Dafios moderados Presién barométrica de 965 a 979 milibares.

2 Vientos: 154 a 177 km/h Marejadas de 2 a 2.5 m sobre lo normal. Carreteras y caminos inundados cerca de las
costas. Las rutas de escape en terrenos bajos se interrumpen de dos a cuatro horas antes
de la llegada del centro del huracan.

Categoria Darios extensos Presién barométrica minima de 945 a 964 milibares.

3 Vientos: 178 a 209 km/h

Danos extremos
Vientos: 210 a 249 km/h

s catastréficos
0s: mas de 250 km/h

Marejadas de 2.6 a 3.7 m sobre lo normal, inundando extensas areas de zonas costeras
con amplia destruccién de edificaciones cercanas al litoral. Las grandes estructuras cerca
de las costas son seriamente dafiadas por el embate de las olas y escombros flotantes.
Las vias de escape en terrenos bajos se interrumpen tres a cinco horas antes de la llegada
del centro del huracén, debido a la subida de las aguas. Los terrenos llanos de 1.65 m o
menos sobre el nivel del mar son inundados mas de 13 km tierra adentro.

Presién barométrica minima de 920 a 944 milibares.

Marejadas de 4.5 a 5.5 m sobre lo normal. Los terrenos llanos de 3.30 m o menos sobre el
nivel del mar son inundados hasta 10 km tierra adentro.

Las rutas de escape son interrumpidas por la subida de las aguas tres a cinco horas antes de la
llegada del centro del huracéan.

Presién barométrica minima por debajo de 920 milibares.

Marejadas de mas de 5.5 m sobre lo normal. Los terrenos llanos de 3.30 m o menos sobre el
nivel del mar son inundados hasta 6 millas tierra adentro. Hay grandes dafios a los pisos bajos
de las estructuras cerca de las costas debido al influjo de las inundaciones y el batir de las olas
llevando escombros. Las rutas de escape son interrumpidas por la subida de las aguas tres a
cinco horas antes de |a llegada del centro del huracén.

Tabla A-2. Escala de Huracanes. Fuente: Pozo, C., Armijo Canto, N. y Calmé, S. (editoras). 2011.
Capitulo 1. Peligros de huracanes. Del Sistema Estatal de Proteccion Civil [en linea], Gobierno del

Estado de Quintana Roo.

Categoria Vientos sostenidos Presion Maretazo de la tormenta Nivel de
del (km/h) | (millas/h) | atmosféricaen | (metros) (pies) dafio
huracan el ojo (milibares)
1 119 - 153 74 - 95 980 12-15 40-4.9 Bajo
2 154 - 177 | 96 -110 965 - 979 1.8-24 5.9-7.9 Moderado
3 179-209 | 111-130 945 - 964 2.7-3.7 8.9-12.2 Extenso
4 211-249 | 131-155 920 - 944 40-55 13.0- 18.0 Extremo
5 <249 <920 <920 >55 >18.0 Catastrofico




ANEXO 2 - PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA

Tabla A-3. Prueba de significancia (T-Student) para muestras pareadas de 2 colas para la
temperatura del aire. Resultado de la hipotesis (Ho=0 se aprueba), probabilidad (P), intervalo de
confianza (CI), valor estadistico de la prueba T (Tstat), grados de libertad (df) y desviacién
estandar (SD). UB_FECHA corresponde a la ubicacion (localidad) y a los afios que se utilizaron en
cada prueba.

Ho: Ti=T¢
UB_FECHA H P Cl Tstat df SD
CAMPECHE 96-16 0 0.3339 -0.0446 0.1313 0.9664 17566 2.9728
CAMPECHE 96-36 0 0.2006 -0.1486 0.0312 -1.2799 17566 3.0399
CAMPECHE 16-36 1 0.0261 -0.0121 -0.192 -2.225 17566 3.0399
MERIDA 96-16 1 0.011 -0.2394 -0.0309 -2.5415 17566 3.5249
MERIDA 96-36 1 0.0266 -0.2214 -0.0137 -2.218 17566 3.5126
MERIDA 16-36 0 0.7442 -0.0882 0.1235 0.3263 17566 3.5796
PROGRESO 96-16 1 2.3061E-06 0.0987 0.2385 4.7261 17566 2.3644
PROGRESO 96-36 1 2.7243E-06 0.0979 0.2385 4.6921 17566 2.3757
PROGRESO 16-36 0 0.9896 -0.0621 0.0613 -0.0131 17566 2.0866
CANCUN 96-16 0 0.8808 -0.0758 0.0651 -0.1499 17566 2.3818
CANCUN 96-36 0 0.3796 -0.0405 0.1062 0.8786 17566 2.4803
CANCUN 16-36 0 0.3094 -0.0355 0.1121 1.0164 17566 2.4954
PLAYA 96-16 0 0.0608 -0.0029 0.1294 1.8753 17566 2.236
PLAYA 96-36 0 0.7833 -0.0808 0.0609 -0.275 17566 2.3964
PLAYA 16-36 0 0.0539 -0.1476 0.0012 -1.9281 17566 2.5164

Tabla A-4. Prueba de significancia (T-Student) para muestras pareadas de 2 colas para la magnitud
del viento. Resultado de la hipdtesis (Ho=0 se aprueba), probabilidad (P), intervalo de confianza
(CI), valor estadistico de la prueba T (Tstat), grados de libertad (df) y desviaciéon estandar (SD).
UB_FECHA corresponde a la ubicacién (localidad) y a los afios que se utilizaron en cada prueba.
Ho: Ti =Tt

UB_FECHA H P Cl Tstat df SD
CAMPECHE 96-16 0 0.6068 -0.0238 0.0407 0.5147 17566 1.0891
CAMPECHE 96-36 0 0.6344 -0.0243 0.0398 0.4755 17566 1.0838
CAMPECHE 16-36 0 0.9664 -0.0324 0.0311 -0.0421 17566 1.0729

MERIDA 96-16 1 1.9232¢-13 0.0938 0.1618 7.3598 17566 1.1507
MERIDA 96-36 1 1.9139-09 0.0689 0.1357 6.0081 17566 1.1286
MERIDA 16-36 0 0.1372 -0.0591 0.0081 -1.4862 17566 1.1356
PROGRESO 96-16 1 0 -0.9821 -0.8966 -43.0831 17566 1.4450
PROGRESO 96-36 1 0 -1.0385 -0.9516 -44.9077 17566 1.4684
PROGRESO 16-36 1 0.0155 -0.1007 -0.0106 -2.4217 17566 1.5236

II



CANCUN 96-16 1 5.9499¢-06 -0.1239 -0.0491 -4.5295 17566 1.2657
CANCUN 96-36 0 0.7048 -0.0301 0.0445 0.3789 17566 1.2595
CANCUN 16-36 1 5.9498e-07 0.0569 0.1305 4.9947 17566 1.2433
PLAYA 96-16 1 1.6827e-161 0.4839 0.5586 27.3658 17566 1.2623
PLAYA 96-36 1 8.3726e-263 0.6325 0.7070 35.2320 17566 1.2598
PLAYA 16-36 1 1.5771e-15 0.1120 0.1850 7.9781 17566 1.2334

Tabla A-5. Prueba de significancia (T-Student) para muestras pareadas de 1 cola para la
temperatura del aire. Resultado de la hipotesis (Ho=0 se aprueba), probabilidad (P), intervalo de
confianza (CI), valor estadistico de la prueba T (Tstat), grados de libertad (df) y desviaciéon
estandar (SD). UB_FECHA corresponde a la ubicacion (localidad) y a los afios que se utilizaron en
cada prueba.

Ho: Ti>Te
UB_FECH H P Cl Tstat df sD
CAMPECHE 96-16 0 0.8331 0.1171 0.9664 17566 2.9728
CAMPECHE 96-36 0 0.1003 0.0167 -1.2799 17566 3.0399
CAMPECHE 16-36 1 0.0130 -0.0266 -2.2250 17566 3.0399
MERIDA 96-16 1 0.0055 -0.0477 -2.5415 17566 3.5249
MERIDA 96-36 1 0.0133 -0.0304 -2.2180 17566 3.5126
MERIDA 16-36 0 0.6279 0.1065 0.3263 17566 3.5796
PROGRESO 96-16 0 1 0.2273 47261 17566 2.3644
PROGRESO 96-36 0 1 0.2272 4.6921 17566 2.3757
PROGRESO 16-36 0 0.4948 0.0514 -0.0131 17566 2.0866
CANCUN 96-16 0 0.4404 0.0537 -0.1499 17566 2.3818
CANCUN 96-36 0 0.8102 0.0944 0.8786 17566 2.4803
CANCUN 16-36 0 0.8453 0.1002 1.0164 17566 2.4954
PLAYA 96-16 0 0.9696 0.1188 1.8753 17566 2.2360
PLAYA 96-36 0 0.3917 0.0495 -0.2750 17566 2.3964
PLAYA 16-36 1 0.0269 -0.0108 -1.9281 17566 2.5164
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Tabla A-6. Prueba de significancia (T-Student) para muestras pareadas de 1 cola para la magnitud

del viento. Resultado de la hipdtesis (Ho=0 se aprueba), probabilidad (P), intervalo de confianza
(CI), valor estadistico de la prueba T (Tstat), grados de libertad (df) y desviacion estandar (SD).
UB_FECHA corresponde a la ubicacién (localidad) y a los afios que se utilizaron en cada prueba.

Ho: Ti>Te
UB_FECH H P Cl Tstat df SD
CAMPECHE 96-16 0 0.6966 0.0355 0.5147 17566 1.0891
CAMPECHE 96-36 0 0.6828 0.0347 0.4755 17566 1.0838
CAMPECHE 16-36 0 0.4832 0.0259 -0.0421 17566 1.0729
MERIDA 96-16 0 1 0.1563 7.3598 17566 1.1507
MERIDA 96-36 0 1 0.1303 6.0081 17566 1.1286
MERIDA 16-36 0 0.0686 0.0027 -1.4862 17566 1.1356
PROGRESO 96-16 1 0 -0.9035 -43.0831 17566 1.4450
PROGRESO 96-36 1 0 -0.9586 -44.9077 17566 1.4684
PROGRESO 16-36 1 0.0077 -0.0179 -2.4217 17566 1.5236
CANCUN 96-16 1 2.9749e-06 -0.0551 -4.5295 17566 1.2657
CANCUN 96-36 0 0.6476 0.0385 0.3789 17566 1.2595
CANCUN 16-36 0 1 0.1246 4.9947 17566 1.2433
PLAYA 96-16 0 1 0.5526 27.3658 17566 1.2623
PLAYA 96-36 0 1 0.7010 35.2320 17566 1.2598
PLAYA 16-36 0 1 0.1791 7.9781 17566 1.2334
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ANEXO 3 - RESULTADOS
Peninsula de Yucatan
Variabilidad Anual

Figura A-1. Promedio anual de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996. Los asteriscos
morados indican la ubicacidn de las localidades de estudio.
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Figura A-2. Promedio anual de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 2016. Los asteriscos
morados indican la ubicacidn de las localidades de estudio.
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Figura A-3. Promedio anual de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 2036. Los asteriscos
morados indican la ubicacion de las localidades de estudio.
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Figura A-4. Promedio anual de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996. Los asteriscos
morados indican la ubicacién de las localidades de estudio.
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Figura A-5. Promedio anual de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 2016. Los asteriscos
morados indican la ubicacidn de las localidades de estudio.
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Figura A-6. Promedio anual de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 2036. Los asteriscos
grises indican la ubicacion de las localidades de estudio.
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Variabilidad Estacional

Figura A-7. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 1996.
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Figura A-8. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2016.
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Figura A-9. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del

viento a 10 m (ms™) para 2036.
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Diferencias de la variabilidad estacional
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Figura A-10. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada

estacionalmente.
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Figura A-n. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms?), promediada

estacionalmente.
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Variables Atmosféricas

Figura A-12. Variables atmosféricas: series de tiempo para 1996 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-13. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2016 de la direcciéon del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-14.Variables atmosféricas: series de tiempo para 2036 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-15. Variables atmosféricas. (a) Magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura (ms"
1), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad relativa (%). Las series de
tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016 (negro) y 2036 (rojo).
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Figura A-16. Rosa de vientos para 1996. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la

orientacion de los conos su direccidn (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Figura A-17. Rosa de vientos para 2016. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).

Figura A-18. Rosa de vientos para 2036. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccidn (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Diferencias de las series de tiempo

Figura A-19. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2016 para la temperatura del aire (°C)

(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-20. Diferencias de las series de tiempo de 2016-2036 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-21.Diferencias de las series de tiempo de 1996-2036 para la temperatura del aire (°C) (linea

roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Variabilidad Estacional

Figura A-22. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del

viento a 10 m (ms™) para 1996. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Sisal en la
Peninsula de Yucatdn.
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Figura A-23. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2016. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Sisal en la
Peninsula de Yucatan.
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Figura A-24. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2036. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Sisal en la
Peninsula de Yucatan.

Primavera Verano Otofio Invierno

216N

25
. 26
2 255
- :
"E’ 212N % 9
kg 245
24
235
- 2
2
£ 208N 225
& 216N
7
6
2
=
8
> 5%
3 212N £
5 4
(o]
=

20.8N . .
91w 90.5W 90w 895W 91W 90.5W 90w 895W 91W 90.5W 90 W 895W 91W 90.5W gow 89.5W

Longitud

XVI



Diferencias de la variabilidad estacional

Figura A-25. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Sisal en la Peninsula de

r
Yucatan.
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Figura A-26. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms®), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Sisal en la Peninsula de

Yucatan.
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Progreso

Variables Atmosféricas

Figura A-27. Variables atmosféricas: series de tiempo para 1996 de la direccion del viento (°),

velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),

la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-28. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2016 de la direccion del viento (°),

velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),

la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-29. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2036 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-30. Variables atmosféricas. (a) Magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura (ms"
1), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad relativa (%) promediadas
dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016

(negro) y 2036 (rojo).
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Rosa de los vientos

Figura A-31. Rosa de vientos para 1996. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-32. Rosa de vientos para 2016. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Figura A-33. Rosa de vientos para 2036. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Diferencias de las series de tiempo
Figura A-34. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2016 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Figura A-35. Diferencias de las series de tiempo de 2016-2036 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-36. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2036 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).

Diferencias en variables: Progreso (1996 - 2036)
T T T T T T I

O:.A,J\AMANJ\.M al \A Ik AW\#\ | f\m. 7
VW wvwvvw wv\’\w VW WN L VWU W W\fw VW u —
e —

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

XXII



Diferencias de las variables de los poligonos

Figura A- 37. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afos. Se indican los promedios y las desviaciones
estandar para cada diferencia.
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Figura A- 38. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms?) para 1996, 2016 y 2036.
(b) Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones
estandar para cada diferencia.
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Variabilidad Estacional

Figura A-39. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 1996. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Progreso en
la Peninsula de Yucatén.
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Figura A-40. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2016. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Progreso en
la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-41. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2036. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Progreso en

la Peninsula de Yucatan.
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Diferencias de la variabilidad estacional

Figura A-42. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Progreso en la Peninsula
de Yucatan.
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Figura A-43. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms”), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Progreso en la Peninsula

de Yucatdn.
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Variables Atmosféricas

Figura A-44. Variables atmosféricas: series de tiempo para 1996 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-45. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2016 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),

la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-46. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2036 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-47. Variables atmosféricas. (a) Magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura (ms-
1), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad relativa (%) promediadas
dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016
(negro) y 2036 (rojo).
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Figura A-48. Rosa de vientos para 1996. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-49. Rosa de vientos para 2016. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-50. Rosa de vientos para 2036. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccidn (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Diferencias de las series de tiempo

Figura A-s1. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2016 para la temperatura del aire (°C) (linea
roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Figura A-52.Diferencias de las series de tiempo de 2016-2036 para la temperatura del aire (°C) (linea
roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Figura A-53. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2036 para la temperatura del

(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Diferencias de las variables de los poligonos

Figura A- 54. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones

estandar para cada diferencia.
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Figura A- 55. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036.
(b) Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones
estandar para cada diferencia.
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Variabilidad Estacional

Figura A-56. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 1996. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Campeche
en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-57. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2016. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Campeche
en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-58. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2036. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Campeche
en la Peninsula de Yucatan.

Primavera Verano Invierno

20N

-

19.8N

Temperatura

19.8N

Magnitud Viento

19.6N
91w . 90.5W 90 W1 W 90.5W 90 W1 W 90.5W 90w

Longitud

XXXIII



Diferencias de la variabilidad estacional

Figura A-59. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Campeche en la

Peninsula de Yucatan.

2016 - 2036 1996 - 2016

1996 - 2036

Latitud

19.8N

19.6N
20N

19.8N

19.6N
20N

19.8N

19.6N
9w

Primavera

90.5W

oW 91W

Verano
9

QoW 91w 90.5W
Longitud

90w 91w

Invierno

90.5W

0.8

0.7

06

0.5

04 9

0.3

02

0.1

oW

Figura A-60. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms®), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Campeche en la

Peninsula de Yucatan.
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Playa del Carmen

Variables Atmosféricas

Figura A-61. Variables atmosféricas: series de tiempo para 1996 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-62. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2016 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.

Direccién
o s =z
.
v
.

'
'
b
0
1
§
v,
3

z

Vel viento(m's)
s o o

N W

-]

£

Temperatura (°C)

1025

1020

P (hPa)
3
&

1010

1005

| 1 1 1 1
02/08 0an7 04124 06/01 07/09 08/16 09723 10731 12/08

XXXV



Figura A-63. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2036 de la direcciéon del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-64. Variables atmosféricas. (a) Magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura (ms"
1), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c) humedad relativa (%) promediadas
dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016

(negro) y 2036 (rojo).
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Rosa de los vientos

Figura A-65. Rosa de vientos para 1996. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-66. Rosa de vientos para 2016. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-67. Rosa de vientos para 2036. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Diferencias de las series de tiempo

Figura A-68. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2016 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-69. Diferencias de las series de tiempo de 2016-2036 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-70. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2036 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Diferencias de las variables de los poligonos

Figura A-71. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones
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estandar para cada diferencia.

Figura A-72. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036.
(b) Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones

estandar para cada diferencia.
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Variabilidad Estacional

Figura A-73. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 1996. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Playa del
Carmen en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-74. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud
del viento a 10 m (ms™) para 2016. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Playa
del Carmen en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-75. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud

del viento a 10 m (ms™) para 2036. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Playa

del Carmen en la Peninsula de Yucatan.
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Diferencias de la variabilidad estacional

Figura A-76. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada

estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Playa del Carmen en la

Peninsula de Yucatan.
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Figura A-77. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms?), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Playa del Carmen en la

Peninsula de Yucatan.
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Figura A-78. Variables atmosféricas: series de tiempo para 1996 de la direccion del viento (°),

velocidad del
la humedad r
hrs.
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Figura A-79. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2016 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-8o. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2036 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),
la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24

hrs.
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Figura A-81. Variables atmosféricas. (a) Magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura (ms-
1), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c¢) humedad relativa (%) promediadas
dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016
(negro) y 2036 (rojo).
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Figura A-82. Rosa de vientos para 1996. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-83. Rosa de vientos para 2016. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-84. Rosa de vientos para 2036. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Diferencias de las series de tiempo

Figura A-8s. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2016 para la temperatura del aire (°C)
(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-86. Diferencias de las series de tiempo de 2016-2036 para la temperatura del aire (°C)

(linea roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Figura A-87. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2036 para la temperatura del aire (°C)

(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Diferencias de las variables de los poligonos

Figura A- 88. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones

estandar para cada diferencia.
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Figura A- 89. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036.

(b) Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones

estandar para cada diferencia.
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Variabilidad Estacional

Figura A-go. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del

viento a 10 m (ms™) para 1996. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Canctn en

la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-g1. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2016. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Canctin en
la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-92. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud del
viento a 10 m (ms™) para 2036. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Cancun en
la Peninsula de Yucatan.

~ Verano Invierno 275
216N 20
265
g 2
§ 255
5 %5 ©
= 21.2N s
2
25
23
3 208N 225
=
T
-
21.6N 7
i} 6
c
S
B 5 0w
2 £
T 21.2N
= 4
=

20.8N - F- o d
87w 86.8W 86.6W 87w 86.8W 86.6W 8TW 86.8W 86.6W 87T W 86.8W 86.6W

Longitud



Diferencias de la variabilidad estacional

Figura A-93. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Canctn en la Peninsula

de Yucatdn.
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Figura A-94. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms®), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Canctn en la Peninsula
de Yucatan.
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Mérida
Variables Atmosféricas
Figura A-95. Variables atmosféricas: series de tiempo para 1996 de la direccion del viento (°),

velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),

la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-96. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2016 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),

la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-97. Variables atmosféricas: series de tiempo para 2036 de la direccion del viento (°),
velocidad del viento a 10 m de altura (ms™), la temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C),

la humedad relativa (%) y la presion atmosférica (hPa). Las graficas muestran los datos cada 24
hrs.
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Figura A-98. Variables atmosféricas. (a) Magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura (ms
1), (b) temperatura del aire a 2 m sobre la superficie (°C) y (c¢) humedad relativa (%) promediadas
dentro de los poligonos. Las series de tiempo muestran los datos cada 24 hrs, para 1996 (azul), 2016
(negro) y 2036 (rojo).
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Rosa de los vientos

Figura A-99. Rosa de vientos para 1996. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-100. Rosa de vientos para 2016. Los colores indican la magnitud del viento (ms?), la
orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia
(%).
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Figura A-101. Rosa de vientos para 2036. Los colores indican la magnitud del viento (ms™), la

orientacion de los conos su direccién (°) y los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia

(%).
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Figura A-102. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2016 para la temperatura de aire (°C)

(linea roja) y la magnitud del viento (ms?) (linea verde).
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Figura A-103. Diferencias de las series de tiempo de 2016-2036 para la temperatura del aire (°C)

(linea roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Figura A-104. Diferencias de las series de tiempo de 1996-2036 para la temperatura del aire (°C)

(linea roja) y la magnitud del viento (ms™) (linea verde).
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Series de tiempo y diferencias de las variables de los poligonos

Figura A- 105. (a) Series de tiempo de la temperatura del aire a 2 m (°C) para 1996, 2016 y 2036. (b)
Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones

estandar para cada diferencia.
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Figura A- 106. (a) Series de tiempo de la magnitud del viento a 10 m (ms™) para 1996, 2016 y 2036.
(b) Diferencias de las series de tiempo de cada 20 afios. Se indican los promedios y las desviaciones

estandar para cada diferencia.
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Variabilidad Estacional

Figura A-107. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud

del viento a 10 m (ms™) para 1996. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Mérida

en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-108. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud
del viento a 10 m (ms™) para 2016. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Mérida

en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-109. Promedios estacionales de la (a) temperatura del aire a 2 m (°C) y la (b) magnitud

del viento a 10 m (ms™) para 2036. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Mérida

en la Peninsula de Yucatan.
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Figura A-no. Diferencias espaciales de la temperatura del aire a 2 m (°C), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacion de la localidad de Mérida en la Peninsula

de Yucatdn.
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Figura A-m. Diferencias espaciales de la magnitud del viento a 10 m (ms”), promediada
estacionalmente. El asterisco negro indica la ubicacién de la localidad de Mérida en la Peninsula
de Yucatan.
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