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1. RESUMEN

RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: REVISION DE LOS MODELOS EMPLEADOS EN HIDROLOGIA PARA LA
SIMULACION DEL CANOPY Y SU IMPLEMENTACION EN SUDS.

AUTOR(ES): LUIS ALFREDO CABRALES CARRILLO
LAURA VANESSA DAZA CARRILLO

PROGRAMA!: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR(A): DIEGO ALEJANDRO GUZMAN ARIAS
RESUMEN

Los problemas en el drenaje urbano estan asociados a la falta de planeacion urbana. Por lo tanto, se
plantean los sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS), siendo los componentes que participan
en el drenaje de las ciudades, permitiendo contribuir a la reduccién de caudal circulante y a los
contaminantes de dichas aguas, que a su vez implementando vegetacion, estas interceptan el agua
llamandose este fendmeno como Canopy. El trabajo de grado presentado se dirige a la realizacion de
un articulo de revision a través de la busqueda de los modelos y métodos en hidrologia que permitieron
abarcar vacios en cuanto a canopy se refiere. Por medio de una busqueda en bases de datos y su
posterior analisis bibliométrico mediante el software SciMAT se obtuvieron grupos de palabras que
explicasen la importancia del tema. Finalmente se realizé6 un articulo de revision el cual abarca
modelos originales que con el paso del tiempo fueron modificados para aplicaciones especificas de
canopy y una vision urbana de esto aplicandose en zonas de bioretencion como tipologia SUDS.

PALABRAS CLAVE:
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE
TITLE: The models used in hydrology for the simulation of the canopy and its
implementation in SUDS a review.

AUTHOR(S): LUIS ALFREDO CABRALES CARRILLO
LAURA VANESSA DAZA CARRILLO

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: DIEGO ALEJANDRO GUZMAN ARIAS
ABSTRACT

Problems in urban drainage are associated with a lack of urban planning. Therefore, sustainable urban
drainage systems (SUDS) are proposed, being those elements that participate in the drainage of cities,
allowing them to cooperate to the reduction of circulating flow and pollutants of said waters, which in
turn implementing vegetation, these intercept the water, calling this phenomenon as Canopy. This
degree work focuses on the realization of a review article through the search for models and methods
in hydrology that allowed to cover gaps in terms of canopy. Through a database search and subsequent
bibliometric analysis using the SciMAT software, groups of words were obtained that explained the
importance of the topic. Finally, a review article was made which covers original models that over time
were modified for specific canopy applications and an urban vision of this applied in bioretention areas
as a SUDS typology.

KEYWORDS:

canopy, urban hydrology, sustainable urban drainage systems
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2. INTRODUCCION

El Canopy se refiere al fendmeno de intercepcion de agua lluvia que realizan los arboles y la
vegetacion de tamarfio corto y largo como el césped y los arbustos, al momento de ocurrir la
precipitacion. EI aumento en la urbanizacién ha provocado cambios estructurales y ambientales en
las cuencas urbanas aumentando la pavimentacion, lo que reduce la infiltracion del suelo y aumenta
la deposicion de los contaminantes (de Macedo, do Lago, & Mendiondo, 2019) las consecuencias
de estos cambios producen un aumento considerable de la escorrentia superficial, convirtiéndose
en problemas urbanos. Los eventos de lluvia extrema acarrean problemas para la poblacion quienes
son los méas vulnerables a inundaciones y deslizamientos de tierra (de Macedo et al., 2019). Los
sistema de drenaje urbano sostenibles (SUDS) son componentes que participan en el sistema de
aguas pluviales de las ciudades, reduciendo la escorrentia (Ariza et al., 2019) y a su vez permiten
una disminucion en la contaminacion que es arrastrada por el agua, ya que se conoce que la
superficie de las hojas y los tallos absorben cantidades de aire contaminante dependiendo de la
especie, para el caso de las particulas en suspension estas se depositan o acumulan sobre la
superficie de las hojas, aunque una fraccion es retenida en el viento, también es adherida a la planta,
por tanto, se promueve el uso de vegetacion urbana, esto permite reducir la concentracion de dichos

contaminantes a través del proceso llamado fitofiltracion. (Viecco et al., 2018)

La revision bibliografica a continuacion presentada, profundiza sobre los modelos empleados

en hidrologia para la simulacién del canopy y su implementacion en SUDS.

Un modelo es una manera de representar un conjunto real con un grado especifico de precision
y en la forma maés cercana posible de variables que simulan el comportamiento de la realidad. Son

muy usados para dar a entender de manera que se pueda comprender de mejor forma algo real,



cuando no es muy facil llevarlo directamente a la realidad. Estos modelos se dividen en vatios tipos
como son los modelos matematicos que caracteriza de manera resumida a través de funciones,
ecuaciones y férmulas matematicas, un fendmeno que relaciona una 0 mas variables involucradas
en el comportamiento de un sistema. También estan los modelos experimentales que a través de
métodos estadisticos pretenden identificar y cuantificar las causas y efectos de las variables que

intervienen en determinado sistema.

Existe una marcada ruta o linea atreves del tiempo de como la sociedad cientifica ha ido
desarrollado metodologias necesarias para representar el canopy. Inicialmente, el tema causo
interés debido a como esto afectaba el comportamiento de la escorrentia en bosques y distintos
cultivos por la interseccion de agua por parte de los arboles y las plantas en sus hojas. Debido a
esto se empezaron a desarrollar técnicas experimentales con las cuales se hizo posible la medicién
del volumen de agua interceptada en las hojas de los arboles con mayor precision. Ademas de estos
experimentos empiezan a surgir modelos matematicos comprobados experimentalmente como lo
son el modelo original de Rutter y Gash (Gash, 1979; Rutter, Kershaw, Robins, & Morton, 1972),
que hacen parte de los modelos pioneros en el estudio y modelamiento del canopy y el dosel.
Posteriormente a estos dos modelos muchos mas cientificos interesados en simplificar y mejorar
las metodologias de calculo generan modificaciones a los mismos, asi como nuevos modelos que
permiten establecer medidas, analisis y estudios simplificados para los cientificos. Asi, con la
intencion de facilitar los métodos se fue dirigiendo el modelamiento matematico y experimental
durante muchos afios hasta obtener los modelos que conocemos hoy en dia. Los cuales han
permitido el estudio de la incidencia en los bosques urbanos, arboles, pequefias plantas y césped,;

y como esto afecta positivamente entre otras cosas al volumen de escorrentia generada durante las
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tormentas, permitido estimar el beneficio que genera en el aumento de la capacidad hidraulica de

los sistemas pluviales urbanos.

Para el andlisis de la evolucion de modelos se realiz una revision bibliogréafica, esta tiene como
proposito el desarrollo de un compendio de conocimientos, actualizar e informar sobre el estado
de un tema por medio de la recopilacion de la informacion, evaluar dicha literatura, detectar nuevas

lineas de investigacion, comparar la informacion, entre otras.

La recopilacion de esta informacion en un articulo de revision se realiza con el interés de
posibilitar acceso a informacién académico-cientifica actual a toda la comunidad educativa
interesada en este tema de tan amplio interés y relevancia. Asi como también genera un interés en
el &mbito profesidn ya que representa una gran alternativa en manejo de escorrentia y conservacion

del medio ambiente.

Como complemento, se realiz6 un estudio bibliométrico basado en la tecnologia del software
SciMAT: que realiza analisis de mapas cientificos dentro de un marco longitudinal. EI mapeo
cientifico, 0 mapeo bibliométrico, es una importante tematica de analisis dentro de la bibliometria.
Es una idea de como las diferentes campos, profesiones, documentos y autores se relacionan. Se
centra a monitorear el ambito cientifico y delimita areas de investigacién para determinar su
relacién en la estructura y la evolucion. (M.J. Cobo, A.G. Lépez-Herrera, E. Herrera-Viedma,

2012)

La metodologia usada para el articulo de revisién consiste en el analisis del material
bibliografico precisando las fuentes y estrategias de busqueda. Se realizd un resumen de la

informacidn y este resumen se organizo6 para que una vez sistematizada y analizada la informacion,
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se establezcan las brechas del conocimiento, proponer estrategias futuras y presentamos las

conclusiones.
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3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La utilizacion de arboles como elementos constitutivos del entorno integrados a los sistemas de
drenaje urbano como las estructuras de bioretencion.(Brasil et al., 2021) EI aporte en las zonas
urbanas consiste en una implementacion de estrategias que ayudan a gestionar la escorrentia de
aguas lluvias reduciendo las inundaciones, que representan muchas pérdidas economicas directas
e indirectas y de gran incertidumbre en su estimacion. Los perjuicios econémicos ocasionados por
los desbordamientos se catalogan entre dafios materiales que pueden ser medidos mediante una
valoracion econdémica e intangibles que representa las pérdidas mortales, perjuicio al bienestar de
las personas y dafios en sitios histéricos o arquitectonicos. (Baro et al., 2012) Los arboles tienen
un inmenso potencial en la reduccion de escorrentia de aguas pluviales mediante la interseccion y
retencion de agua lluvia que hacen sus hojas, dependiendo del tipo de follaje y constitucion foliar

esta interceptara en mayor o menor medida.

Los sistemas de drenaje pluvial tradicionales se disefian basados en una vida util y capacidad de
la red. Cuando estos estan por llegar al limite de su vida Util y maxima capacidad por causa de una
mayor densificacion urbana o a razon de cambios de origen climético, el riesgo de saturacion y
eventual desbordamiento del sistema es mas alto. En este sentido la retencion foliar o
implementados mediante SUDS en ambientes urbanos, en donde los tiempos de concentracion del
sistema son considerablemente mas bajos comparado con una cuenca no urbana, ayudan a
disminuir la velocidad y volumen de escorrentia que se acumula en el sistema de drenaje pluvial.
Esto se traduce en el restablecimiento de la capacidad hidraulica de las tuberias del sistema,

necesario para no saturar el drenaje y prolongar el tiempo util de un sistema pluvial.
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Los SUDS pueden definirse a su vez como areas de renovacion urbana ya que contribuyen al
manejo de los riesgos ambientales asociados a la escorrentia urbana, teniendo tipologias segun su
funcién. Por medio de este trabajo de grado se desarrollé una revision cientifica que dejé como
resultado la escritura de un articulo. ElI tema de trabajo de grado se enfoca en identificar las
metodologias existentes para el estudio del canopy en estructuras tipo zonas de bioretencién, es
decir, con poca area de tierra o de sembrado en donde el mayor efecto de retencién lo haria el
follaje del arbol; el alcance de la tesis propuesta servird de aporte a futuros proyectos de
investigacion que deseen incursionar en el tema; estudiantes, docentes y publico interesados en

utilizar la informacion obtenida en este proyecto de grado.
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4. ANTECEDENTES
A continuacion, se presenta la Tabla 1. con 5 columnas las cuales estan organizadas de la
siguiente manera: en primer lugar, se encuentra el titulo del documento o articulo tomado como
referencia, seguido de los autores y el afio de publicacion, finalizando con el tipo de documento y

la revista en la cual se encuentra publicado.

Tabla 1. Documentos antecedentes del tema a investigar

TITULO AUTORES ANO TIPO DE REVISTA CIENTIFICA
DOCUMENTO

A predictive model A. J. Rutter, 1971 Articulo de Agricultural Meteorology

of rainfall k. A investigacion

interception in Kershaw 1,

forests, 1. p.C. Robins

Derivation of the and a. J.

model from Morton

observations in a

plantation of

corsican pine

An analytical By J. H. C. 1979 Articulo de Royal Meteorological
model of rainfall Gash. investigacion Society

interception by

forests

A stochastic model lan R. 1986 Articulo de Journal of Hydrology

of rainfall Calder investigacion

interception

A new model for Shuguang 2001 Articulo de Hydrological Processes
the prediction of Liu investigacion

rainfall interception

in forest

canopies

A review of rainfall A. Muzylo, 2009 Articulo de Journal of Hydrology.
interception P. Llorens, revision.
modelling F. Valente,

JJ. Keizer,



Potential of Particle
Matter Dry
Deposition on
Green Roofs and
Living Walls
Vegetation for

Mitigating  Urban
Atmospheric
Pollution in
Semiarid Climates

A Multicriteria
Planning
Framework to

Locate and Select
Sustainable Urban
Drainage Systems
(SUDS) in
Consolidated
Urban Areas

Nature-Based
Solutions and Real-
Time Control:
Challenges and
Opportunities

F. Domingo,
J.H.C. Gash.

Articulo de
investigacion.

Viecco, M.,
Vera, S,
Jorquera,
H.,
Bustamante,
W.,
Gironas, J.,
Dobbs, C.,
& Leiva, E.

2018

Articulo de
investigacion.

Jiménez 2019
Avriza,

Martinez,

Mufioz,

Quijano,
Rodriguez,
Camacho, &

Diaz-

Granados.

Articulo de
investigacion.

Brasil, J.;
Macedo,
M.;  Lago,
C.; Oliveira,
T.; Jlnior,
M.;
Oliveira, T.;
Mendiondo,
E.

2021

Sustainability Journal.

Sustainability Journal.

Water Journal.

15



16

5. JUSTIFICACION
La necesidad de tener mayor claridad sobre la informacion que se maneja actualmente en la
comunidad cientifica y académica sobre el canopy y su uso en SUDS, esto, permitiendo que en el
futuro profesionales de distintas areas puedan hacer uso de esta informacién como punto de partida
para ampliar la informacion que sea necesario o la aplicacion en proyectos que tengan un impacto

en la sociedad.

Este articulo de revision permitird sentar un precedente sobre la base conceptual de algunos de
los modelos mateméaticos mas importantes de actualidad en cuanto a canopy se refiere,

estableciendo vacios de conocimiento que puedan ser investigados y completados en el futuro.

Algunas de las probleméticas que aquejan hoy en dia a las ciudades del mundo y en
consecuencia a sus habitantes son las inundaciones y la contaminacion, dos fendmenos que pueden
ser apaciguados en distintos niveles mediante métodos de sustitucion de cobertura, la

implementacion de &rboles como sistema urbano de drenaje sostenible.
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6. OBJETIVOS
6.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un andlisis y revision sistematica de los modelos y métodos empleados en
hidrologia urbana a partir de los estudios existentes para la estimacion del efecto de

retencion foliar (Canopy).

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar las pautas a seguir para la realizacion de un articulo de revision cientifico.
Desarrollar un articulo cientifico de revision sobre los distintos modelos y métodos
empiricos y tedricos empleados en la estimacion del Canopy para la implementacién de
estrategias de bioretencion en cuencas urbanas.
Determinar los requisitos para someter el articulo a la revista Urban Water Journall. (IF

1.88 - Q2)



18

7. MARCO TEORICO

7.1 El articulo de revision
Es un tipo de articulo cientifico que no se define exactamente como original, sino que retne
informacion mas especifica acerca del asunto en cuestion. Estos articulos tienen el propdsito de
simplificar conocimientos, actualizar e informar sobre los avances del tema en especifico, por
medio de la recopilacion de informacion, evaluacion, detectar focos de investigacion, comparar

dicha informacion, etc.

7.2 Andlisis bibliométrico
Analizar las publicaciones cientificas ha evolucionado de tal manera que es una herramienta que
posibilita la estimacién de la relevancia y el efecto que este genera en el conocimiento. La
bibliometria proporciona las bases acerca de lo obtenido del proceso informativo en cuanto a su
volumen, la manera en que este evoluciona, como se visualiza y la esquematizacion. Esto ayuda a

dar un valor agregado a la actividad cientifica, y a la huella que tiene la busqueda y sus fuentes.

La bibliometria permite obtener las pautas para conocer el desarrollo del estudio y la conducta,
es decir, la organizacion que tuvieron los autores. Gracias a esto puede estimarse los indicadores
dependiendo con el tipo de documento, como los articulos publicados en revistas de investigacion

para su posterior analisis bibliométrico.

Existen indicadores bibliométricos que se clasifican en dos; indicadores de actividad e
indicadores de impacto. Los primeros permiten conocer la situacion real en que se encuentra, es
decir, la distribucion, dispersion y colaboracion de las publicaciones, productividad, tiempo de las

citaciones, vinculo entre los autores, etc. En los indicadores de impacto esta la estimacién de las
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publicaciones con uso de sus citas elevado o llamados “Hot Papers” y el factor de impacto (FIN).

(Escorcia, 2008).

Para el uso correcto de los indicadores, se tienen ocho condiciones las cuales hacen de la

bibliometria una herramienta que permite obtener resultados fiables. (Escorcia, 2008)

7.3 Science Mapping Analysis Software Tool (SCIMAT)
El mapeo cientifico, 0 mapeo bibliométrico es relevante para la bibliometria (M.J. Cobo, A.G.
Lopez-Herrera, E. Herrera-Viedma, 2012). Este tiene como objetivo mostrar la estructuracion y los
aspectos dindmicos que hacen parte de la investigacion cientifica. (M.J. Cobo, A.G. Ldpez-Herrera,

E. Herrera-Viedma, 2012)

SciMAT es un software que realiza un analisis cientifico, es decir, proporcionando diferentes
modulos permiten realizar el proceso para el desarrollo del mapeo cientifico. SCIMAT presenta
ademas tres caracteristicas que lo convierten en factor diferenciador de otras herramientas de
software cartograficas cientificas: posee un modulo de preprocesamiento el cual limpia la
bibliografia sin procesar datos, usa medidas bibliométricas para el estudio del impacto para cada
elemento que se desee estudiar y cuenta con un asistente para configurar el analisis. (M.J. Cobo,

A.G. Lépez-Herrera, E. Herrera-Viedma, 2012).

7.4 Canopy
Los arboles son un elemento importante en nuestro medio ambiente, ya sea que formen parte de
bosques naturales, bosques en entornos urbanos cada vez mas reconocidos o parte de
infraestructura verde en areas urbanas. Independientemente de su ubicacidn, los arboles influyen
significativamente en los ciclos ecoldgicos e hidrolégicos. En hidrologia, por ejemplo, la division

de la lluvia consta de tres componentes: la precipitacion que cae a través de los huecos en el dosel
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0 gotea desde ella hacia el suelo (es decir, la caida), la precipitacién que cae por el tallo (es decir,
el flujo del tallo) y la precipitacion retenida en el dosel y se evapora de nuevo a la atmosfera (es
decir, perdida de intercepcion). En general, la pérdida de intercepcion de lluvia disminuye

dependiendo de las caracteristicas de la lluvia. (Rojo, Dhillon, Upadhyaya, & Jenkins, 2020)

La implementacion de &rboles es de gran aporte en las zonas urbanas ya que ayudan a gestionar
la escorrentia urbana de aguas Iluvia. Los arboles tienen un inmenso potencial en la reduccion de
escorrentia de aguas pluviales, en algunos estudios se llegd a determinar que para las especies
Ginkgo biloba, Spiraea japonica, Aesculus turbinata y Zelkova serrata llegaron a tener una
intercepcion en algunas lluvias del 57.93%, 35.79%, 30.58% y 20.59% respectivamente (Yang,

Lee, Heo, & Biging, 2019)

El drenaje tradicional se disefia basados en una escorrentia superficial muy répida, la cual hace
fluir de manera muy veloz el agua, desde donde se acumula en red de alcantarillado pluvial
aumentando el riesgo de inundacion, dafios ambientales, y contaminacion urbana La
implementacién de un sistema urbano de drenaje sostenible que en este caso son arboles, disminuye
la velocidad en la que la escorrentia se acumula en el sistema de drenaje pluvial, generando una
restitucion de la capacidad hidraulica del sistema, lo que permite controlar el flujo de agua sin
aumentar diametros de tuberia como es mostrado en la Figura 1. (GreenBlue Urban, 2018) a
comparacion de las soluciones tradicionales que solo se basa en aumentarle capacidad al sistema
mediante la implementacion de tuberia de mayor didmetro, lo que acarrea un gran gasto econémico

y una dificil logistica para su implementacion.
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)LD PROBLEM

& SOLUTION

= FLOOD CONTROL

Figura 1. Beneficios de la implementacion de SUDS. Tomado de (GreenBlue Urban, 2018)

No siempre es posible emplear una gran concentracion de capa verde de arboles en las zonas
urbanas por esto es necesario conocer y escoger las especies de arboles adecuadas para esta
implementacidn, es importante seleccionar arboles con alta intercepcion de agua “CANOPY™, esto
para favorecer el ciclo hidroldgico local. La intercepcion se puede medir como la resta entre la
precipitacion y el volumen de precipitacion que ingresa en el sistema pluvial, A medida que caen
las gotas de lluvia, algunas gotas caen directamente pasar a través del follaje y los espacios entre
las ramas para llegar a la tierra, que se llama "caida libre". Las gotas de lluvia interceptados por

hojas o ramas se almacenan temporalmente en su superficie. (Webber et al., 2020)

Se han desarrollado modelos para sistemas forestales por autores como Rutter quien fue el
primero en presentar un modelo fisico el cual interpreta el procedimiento de la intercepcién
mediante el balanceo de agua (Rutter et al., 1972) y (Gash, 1979) quien establecio el primer modelo
de intercepcion analitico, representando series de lluvias en las que los intervalos de tiempo eran
largos lo que permitia que las hojas se secaran completamente. A su vez, estos métodos han sido

modificados para ser usados en ciertas condiciones.(Muzylo et al., 2009) (Ver Anexos).
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8. METODOLOGIA
La presente investigacion es un articulo de revision destinado a facilitar el acceso a informacion

académica actual durante el proceso de bdsqueda.

En general, la estructura de un articulo de revision consiste en orientar el trabajo hacia una
interrogante lo cual define junto al plan de trabajo la metodologia para el andlisis bibliografico
precisando fuentes y estrategias de busqueda. En cuanto al estudio de los documentos requiere la
implementacién de estrategias para que, al seleccionar y sistematizar la informacion encontrada,
se realice un resumen y pueda clasificarse ya sea mediante categorias o subtemas. Una vez se tenga
esto, es importante discutir las brechas del conocimiento, proponer estrategias futuras y llegar a las

conclusiones.

Se definieron parametros para la busqueda de la informacion, el cual consistié en usar palabras

clave referentes al tema principal, presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Keywords utilizados para la basqueda en base de datos

N° Palabra clave Relacionado

1 Canopy Intercepcion

2 Hydrological model Modelos empiricos/tedricos para modelado del canopy.
3 Interception loss Perdidas de intercepcion por aguas lluvias

4 Methods for canopy Modelos originales para la estimacion de canopy.
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De esta manera, se recopilaron estudios previos de este tema con el fin de estimar el estado
actual del mismo, dado que se han originado métodos para la estimacion del canopy a partir de

varios modelos hidroldgicos existentes los cuales se modificaron para cumplir este objetivo.

Es necesario considerar las fechas de publicacién de los articulos recopilados, porque asi se
determind la veracidad de la informacién. Se consideraron revistas de hidrologia y ambientales

debido a que también es importante la vegetacion en el estudio del canopy.

Dichos articulos se almacenaron en una carpeta en la nube donde fueron organizados de manera

alfabética y sistematica para su posterior analisis.

8.1 SCIMAT
Para la realizacion del analisis bibliométrico es necesario como primer paso la descarga de la
bibliografia en las fuentes de datos. Las empleadas para dicho proceso fueron: Scopus y Science

Direct.

En ambas bases de datos se hizo una bdsqueda con palabras relevantes para la investigacion
para gque arrojase un numero considerable de documentos. Las palabras fueron “urban canopy y
hydrology”. Lo que nos permitié obtener luego de filtrar por articulos cientificos y revisiones un

total de 536 evidenciado en la Figura 2.
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Figura 2. Documents manager SCiMAT.
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Posteriormente a la descarga, fue llevado al software SCIMAT y se empez6 con la depuracion,

dado que es probable que existan autores y palabras repetidas por el hecho de que contienen una

letra 0 signo de mas, como es el caso de los plurales. Asi, se crearon los grupos de palabras y

autores. Se crearon 3 grupos de periodos como se observa en la Figura 3. en los que se agruparon

los documentos por afios para obtener una vision mas clara o si existe algun punto de diferencia en

el tema con el paso del tiempo hasta la actualidad.
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Figura 3. Periods Manager SCiMAT.

Seguidamente se procedié a realizar el andlisis teniendo en cuenta los diez pasos necesarios por

el software mostrado en la Figura 4.
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Figura 4. Paso a paso analisis SCIMAT.
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En el Esquema 1. se presenta un resumen en forma de diagrama el cual explica el paso a paso
Ilevado a cabo en la metodologia empleada en el trabajo de grado para la investigacion, analisis y

escritura de este.

Investigar las pautas de
revision para articulos

cientificos.
Y
Andlisis de la
informacion.
Y Documentacion
bibliografica de
Escoger la los diferentes
metodologia »| métodos y
adecuada. madelos de
Canopy.
\i
Andlisis de la
informacién
software
SciMAT.
Y
Revisar pautas y
Clasificacién de o requisitos
la informacion | establecidos por la
revista Urban Water
Journal.
\
Realizar
articulo de
revision.
\
Someter el
articulo a la
revista Urban
Water Journal.

Esquema 1. Diagrama resumen de metodologia
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
Se obtuvo del analisis dos pestafias las cuales muestran en su primera parte la vista longitudinal
del analisis, aqui se encuentra el recuento de palabras claves y se observa a manera de mapa la

evolucion y conexion de las palabras en los periodos de tiempo como se observa en la Figura 5.

Inicialmente, en la parte superior se tiene lo que constituye el paso de las palabras claves de
cada periodo para su posterior andlisis separadamente. Para el primer periodo comprendido entre
1986 y 2006 se obtuvieron 15 palabras de las cuales 3 salen del analisis y 12 pasaron al siguiente
periodo. En el segundo periodo comprendido entre 2007 y 2016 aparecieron 52 palabras mas las
12 que pasaron del primer periodo teniendo 64 palabras, de las que 18 salen del analisis y 46 siguen
al tercer periodo comprendido entre 2017 y 2021, a esto se le suman 14 que se obtuvieron en este

periodo, sumando un total de 60 palabras, siendo estas las mas representativas y repetitivas en los

documentos analizados.

Figura 5. Vista longitudinal del anélisis SCIMAT.
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En la segunda pestafia llamada “vista por periodos” (period view) como se observa en la Figura
6. se tienen varias ventanas en las que se seleccionan el periodo, ya sea 1, 2 0 3 y alli analizar las

palabras que formaron un cluster y las palabras que son los nodos asociados.

Se encuentra también un diagrama estratégico, esto lo que indica la centralidad, es decir, la
relacion nodo-nodo dentro del diagramay la densidad, que es la fortaleza que hay entre las palabras

claves que estan dentro del nodo.

Este tiene 4 cuadrantes, el primer cuadrante (en sentido del reloj), indica las palabras que son
motor de investigacion, en el segundo se encuentran las palabras basicas, representativas, pero no
estan desarrolladas en gran medida, en el tercero tenemos las palabras que estan declinando y por
ultimo en el cuarto cuadrante tenemos las palabras que estan siendo objeto de investigacién, pero

siguen siendo aisladas al tema principal.

9.1 Andlisis de clusters

Se seleccionaron 6 palabras las cuales estan directamente relacionadas con el tema de
investigacion (Urban Area, Groundwater, Energy-Cost, Monte Carlo Method, Tree y Ecosystem)
las 4 primeras pertenecen al segundo periodo y las otras 2 al tercer periodo. Estas conformaron
clusters y se analiz6 la relacion que tenian con los diferentes nodos. Como se observa en la Figura
6. es la vista que se obtiene al seleccionar un periodo y escoger el cluster con un buen puntaje en
cuanto a su centralidad y densidad. También puede variarse la informacion que se observa en el
diagrama dependiendo de la sumatoria y promedio de citaciones y la cantidad de documentos en

los que se encuentra la palabra.
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Figura 6. Vista periodo 2. Cluster Urban Area.

Periodo 2007-2016.

Urban-A

rea

Este cluster posee una centralidad de 72.12 y una densidad de 22.58
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RAINWATE & RVESTING

Figura 7. Cluster “Urban Area” andlisis SciMAT.

Como sociedad estamos pasando por una situacion critica en la que el cambio climatico amenaza
dia a dia nuestro estilo de vida y nuestra estabilidad como sociedad. Entre los recursos naturales
afectado por la mano humana resalta los escases de agua potable. Mientras tantos muchas ciudades
y poblaciones han sido afectadas por inundaciones esto debido a la escorrentia de aguas pluviales
en areas urbanas, tomando protagonismo el papel que realizan los arboles y plantas en la
intercepcion de agua en sus hojas ramas. Aqui es donde toma sentido que este “cluster’s network”
que es resultado del andlisis bibliométrico que fue generado de una gran cantidad de palabras claves
en el estudio del canopy relacione palabras tales como Ecosystem, Rainwater-Harvesting, Plant,
Stormwater, tree, stormwater-runoff, ecosystem, urban-area. Tomando como su nucleo o central

las &reas urbanas que es la tendencia a la que se dirigen los estudios de esta tematica.

e Groundwater
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Este cluster posee una centralidad de 68.29 y una densidad de 53.12.

ﬁ AN ALYS]Y

Figura 8. Cluster “Groundwater” analisis SciMAT.

El ciclo del agua es fundamental en estudio del canopy y como este lo afecta, sabemos que el
agua fluye superficialmente y también de manera subterranea, a través de las cuencas y generando
fuentes de agua. El canopy o la interrupcion de agua por partes del arbol tales como ramas, hojas
y tallo afectan principalmente al agua superficial generada por lluvias y en menor manera las aguas
subterraneas que se infiltra. Es por esto por lo que se sustenta este “cluster’s network™ resultado
del analisis bibliométrico realizado en donde se relacionaron las palabras: Surface-Water, Water-

Resource, Watershed, catchment, streamflow, North Amerca, GrowndWater.

e Energy Cost

Este cluster posee una centralidad de 67.39 y una densidad de 76.04
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Figura 9. Cluster “Energy Cost” analisis SciMAT.

El costo energético es sin duda una problematica que necesita ser apaciguada de manera que se
pueda evitar los cambios climéticos que conllevan al calentamiento global. Ha sido de gran ayuda
los Gltimos afios las alternativas que se han presentado para darle solucién, entre ellas tenemos los
techos y cubiertas verdes. Esto nos da una vision de que acarrea a su vez la construccion de
edificaciones que crean islas de calor y aumentos en la temperatura. Este cluster nos presenta esa
vision hacia lo que hoy en dia se ve en dichas construcciones, se piensa en sostenibilidad para estar
a la vanguardia y contribuir al medio ambiente. De aqui que las palabras que se asocian entre si
sean: Surface temperatura, vegetation cover, urban-heat island effect, roof, green roof, heat-island,

ecohydrology.

e Monte-Carlo-Method

Este cluster posee una centralidad de 37.63 y una densidad de 113.63
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Figura 10. Cluster “Monte-Carlo Method” analisis SciMAT.

Las matematicas es el fundamento de practicamente todas las ciencias, Y el estudio del canopy
no es ajeno a ello, por ende el uso de métodos estadisticos es imperativo en el desarrollo de modelos
matematicos y experimentales que han permitido a los investigadores determinar métodos tanto
practicos como teoricos para medir el volumen, comportamiento y beneficios que tiene el canopy
en distintos ambientes estudiados, desde cultivos y bosques, pasando por cubiertas verdes y SUDS
hasta el césped y los matorrales. Es por ello que al realizar un analisis bibliométrico de un gran
numero de articulos cientificos relacionados con el tema hemos obtenido este “cluster’s network™
el cual nos mostrd la gran relacion que tienen estas palabras entre si y con el canopy. Generando
una centralidad en el método estadistico Monte Carlo, que es esencialmente una estadistica
enfocada en el estudio de ecuaciones diferenciales o principalmente, de ecuaciones integro-
diferenciales que ocurren en diversas ramas de las ciencias naturales (Granovskii & Ermakov,

1977).
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Periodo 2017-2021

e Tree

Este cluster posee una centralidad de 33.04 y una densidad de 17.28

Figura 11. Cluster “Tree” andlisis SciMAT.

Los arboles influyen significativamente en los ciclos ecoldgicos e hidrolégicos ya que ayudan a
gestionar la escorrentia urbana de aguas lluvia. Esto ha permitido su implementacion como un
sistema urbano de drenaje disminuyendo la velocidad en la que la escorrentia se acumula en el
sistema de drenaje pluvial, generando una restitucion de la capacidad hidraulica del sistema, lo que
permite controlar el flujo de agua sin aumentar didmetros de tuberia. Es importante destacar que
los arboles y otros tipos de vegetacion, ayudan a disminuir la cantidad de contaminantes que estan

presentes en el aire. Cabe resaltar la relacion que existe entre las palabras de este cluster, las cuales
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estan claramente identificadas como canopy e infraestructura verde, haciendo énfasis en los

arboles.

e Ecosystem

Este cluster posee una centralidad de 31.73 y una densidad de 53.34

Figura 12. Cluster “Ecosystem” andlisis SciMAT.

El recurso hidrico es un componente fundamental y funcional de todo ecosistema. Es por ello por
lo que las lluvias intensas pueden producir consecuencias para el mantenimiento de los ecosistemas
como también puede favorecer en ciertos aspectos. Es necesario entender los conceptos
relacionados en este cluster como “urban ecosystem, groundwater, stormwater-runoff, catchment
y season” ya que todos estos aportan para que aparezca la relacion de ecosistema e hidrologia con
el fin de que se gestione de manera sostenible para mantener los procesos e intervenir

simultaneamente.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Este trabajo permitio ver el auge que estd generandose alrededor del tema Canopy y los SUDS
para mitigar los efectos negativos de la urbanizacion, esto se le atribuye a que se convirtié en una
problematica que nos afecta y también nos beneficia en varios ambitos: social, econémico y

ecologico.

Se realizé un andlisis de 538 documentos descargados de las bases de datos que fueron llevados
para la bibliometria en el software SCiMAT, estos reflejaron la conexidén que existe entre las
palabras que este arrojo con densidad y centralidad alta. Particularmente, aparecieron palabras en
los nodos que permitié llevar la idea a otros campos del conocimiento, es decir, ver la relacion que

tiene el tema central.

Ademas, como resultado del andlisis se pudo establecer ciertas bases para investigacion, esto
con el fin de realizar un articulo de revision que permitio unir la informacion existente que no
estaba muy clara al respecto. A su vez, se hizo posible la redireccion de un enfoque urbano en el
tema, el cual inicialmente era para un escenario de bosques y a traves del tiempo fue tomando

importancia en los drenajes urbanos como una solucion sostenible.

El articulo fue enviado para revision en la revista Urban Water Journal, esta es una revista

internacional revisada por pares, la cual publica Gnicamente manuscritos en inglés.
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12. ANEXOS
The models used in hydrology for the simulation of the canopy and its implementation in
SUDS a review.

Laura Daza, Luis A. Cabrales, Diego A. Guzméan

Faculty of Civil Engineering, Universidad Pontificia Bolivariana, Bucaramanga, Colombia.

ABSTRACT

The problems in urban drainage systems are associated with the lack of urban planning that is
affected by the rise in urbanization and the difficulty that exists to increase the hydraulic capacity
of the storm sewer systems. This paper reviews the scientific literature written about the modeling
of the interception of rainwater in the leaves of plants and trees (canopy), with emphasis on how
they would be applied to urban areas as bioretention zones. This review also raises some
applications of these models in urban environments as part of the solution and the benefits that the
implementation of sustainable drainage systems brings for cities. Although this is being developed
recently, it began to be indicated that this is something new and could be part of the plans developed
by the cities to mitigate the consequences of global warming and increased rainfall. This document
stands out the need for research in the future as to which would be the best model to apply in urban

environments, since there may exist some gaps in the way of calculating said canopy interception.

Keywords: canopy, bioretention structures, urban hydrology, sustainable urban drainage systems.

Introduction:

Canopy refers to the phenomenon of rainwater interception carried out by trees and vegetation of
short and long size such as grass and shrubs, at the time of precipitation. There have been changes

in urban watersheds caused by the increase in urbanization, also increased paving, which reduces
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soil infiltration and increases the deposition of pollutants (de Macedo et al., 2019) with the
waterproofing that implies the reduction of permeable areas in these systems (SUDS), the canopy
comes to play a fundamental role in fear of retention in urban environments and should be well
evaluated, so this document reviews the methods to mitigate the consequences of those changes
that produce a considerable increase in surface runoff, becoming an urban problem. Extreme rain
events cause loss of life and economic problems for the population who are the most vulnerable to
floods and landslides (Baro et al., 2012) due to the uncertainty of climate change, the impacts can
be magnified or increased. We have that climate change has shown more intense and more frequent
rains in some parts of the world. (de Macedo et al., 2019) Sustainable urban drainage systems
(SUDS) are those elements that integrate urban drainage systems in the drainage of cities, reducing
the runoff and in turn, reducing the amount of contamination carried by water since the surface of
the leaves and stems absorb an amount depending on the species, instead of the suspended particles
these are deposited or accumulated on the surface of the leaves, although a fraction is retained in
the wind, it is attached to the plant too (Viecco et al., 2018). This review delves into the models

used in hydrology for the canopy simulation and its implementation in SUDS.

Advances in research over time have led the interest of the scientific community to find a way to
implement and develop the necessary approaches to represent the canopy in urban areas,
bioretention zones, and SUDS. Initially, the topic was of interest because of how this affected the
behavior of runoff in forests and different crops due to the intersection of water by trees and plants
in their leaves. Due to this, experimental techniques began to be developed with which it became
possible to measure the volume of water intercepted in the leaves of the trees with greater precision.
In addition to these models, experimentally proven mathematical models are beginning to emerge,

such as the original model by Rutter and Gash (Gash, 1979; Rutter et al., 1971), who are among



46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

the pioneers in the study and modeling of the canopy. After these two models, many more scientists
interested in simplifying and improving the calculation methodologies generate modifications to
them, as well as new models that allow establishing simplified measurements, analyzes, and studies
for scientists. Thus, to facilitate the methods, mathematical and experimental modeling was
directed for many years until obtaining the models that we know today. Which have allowed the
study of the incidence in urban forests, trees, small plants, and lawns; and how this positively
affects, among other things, the volume of runoff generated during storms, allowing us to estimate

the benefit it generates in increasing the hydraulic capacity of urban rainwater systems.

There may be a reduction in runoff from 36% to 96%, depending on the intensity of rainfall (Brasil
et al., 2021) which is possible due to the use of the typology of SUDS in which they are among the
most used; permeable pavements, infiltration ditches, filter drains, sinks, green roofs, ponds and
bioretention zones (Ariza et al., 2019). These terms can be cataloged for their specificity and
principal focus, that is, combining their principles of mitigating changes associated with hydrology
and improving water quality, they provide a general objective that is urban stormwater
management, although they have evolved in terms of its techniques and practices. (Fletcher et al.,
2015) Bioretention zones are those in which there is a small extension of vegetation in a way that
promotes the detention and subsequent treatment of the runoff, as this typology requires less area
compared to others, they can be applied in diverse spaces like road separators, platforms, residential
areas, parking lots, etc. This is known to have shown favorable results for both runoff control and

water improvement. (Brasil et al., 2021)

In addition, a bibliometric analysis based on the SCiMAT software technology was performed:
Scientific or bibliometric mapping is an important research topic in the field of bibliometrics. It is

an idea of how different disciplines, fields, professions, documents, and authors are related. It
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focuses on a systematic process for the scientific scope and delimits research areas to determine
their relationship in structure and evolution(M.J. Cobo, A.G. Lépez-Herrera, E. Herrera-Viedma,
2012) Following the information extracted from the SCIMAT software, some concepts could be
understood and how they were associated to understand the vision of this topic. Two groups of
words were selected and analyzed from a social, economic, and environmental stance. This lets us
know the progress of the subject and the importance that it was taking over the years. The two
words considered were: the word urban canopy and trees, which allows us to understand that as a
society we are going through a critical situation because many cities and towns have been affected
by floods, due to water runoff from rain in an urban environment, with the function by trees and
plants in the interception of water in their leaves and branches as the protagonist. Trees can also be
said to significantly influence ecological and hydrological cycles and help manage urban
stormwater runoff. It is worth highlighting the relationship that exists between the words in this

group, which are identified as canopy and green infrastructure, with an emphasis on trees.

Models Description

2.1 Original Models

The 3 main models of canopy interception are those of Rutter, Gash, and Liu, who formed the basis
of the research for the new models that modify the originals and others that take these models as a

starting point to develop their own.

Rutter’s Model

Rutter was the first to present a physical model, which represents the interception of the water
balance in the canopy and tree trunks (Rutter et al., 1971). This requires meteorological variables

used to calculate certain parameters such as the evaporation of the intercepted rain when the canopy
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is saturated. Other data used for the application are the storage capacity of the canopy S, which
refers to the height of the water that remains in the canopy when the rain event ends, and
evaporation is zero; free throughfall coefficient p, which refers to the rain that drops to the ground
without hitting the canopy; trunk water storage capacity St; and the rain diverted to the trunks pt.

(Rutter et al., 1971)

(1-p—-p) [Rdt=[Ddt+ [Edt+AC (1)
pe JRAt =Sp + [Edt + AC,  (2)

Gash Model

According to Gash the interception of rainwater is the integral of the accumulative evaporative loss
of the intercepted rainwater, Gash has developed a long-term multiple storm interception model
replacing the actual rainfall rate. The amount of precipitation and evaporation applied to each storm
during the study period, as well as the average speed of all storms. (Liu, 2001) The two main factors
that control the interception of rainwater evaporation were determined. They are: first, the time that
canopy reaches saturation during rainfall and the applicable evaporation rate; second, the saturation
of the canopy and its number of drains from the reservoir after the end of the rainy season. Then a
model was built, which is similar in concept to Rutter's model but replaces the numerical method
of the model with storm analysis. The Penman-Monteith equation is used to estimate evaporation

from the saturated canopy during rainfall. (Gash, 1979)

The interception during a given period is:

E _
I'=n(1-p-p)P; +EZ?=1(PL-—PG)+(1—p—pt)271=1Pj+qSt+PtZZl=+1n qu (3)

and
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Where m is the rainfall events that do not saturate the canopy, n is the storms that are enough to
saturate the canopy, E and R correspond to the average rates of evaporation and rainfall, PG is the
rainfall required to saturate the canopy, St is the storage of tree trunks and g is the number of storms

with stemflow (precipitation is greater than the critical precipitation St / pt).(Liu, 2001)
Stochastic Model

This model is an alternative because it proposes a stochastic way in which the components of the

tree surface are individually wet and hit by raindrops.

Unlike Rutter's model, this stochastic model concentrates on the raindrops that, when hitting a
certain area, are stored and to count that storage in the leaf requires to imply evaporation, so this
model does not calculate the drainage per canopy as a unique relationship but as a proportion

related to the number of drops that fall per element. (Calder, 1986)
Liu Model

This is based on Rutter's, unlike this one, data requirements were minimized applying four: rainfall
amount, the ratio of mean wet canopy evaporation to rainfall intensity, canopy gap fraction, and

canopy storage capacity (Linhoss & Siegert, 2016)

This interception model doesn't use the empirical parameters of the general of rainfall interception

(Liu, 1997)

=S +5)[1+exp (= E2p )| [1- 2| + 2 ©)

S+5; (1-p)R R
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The new models are simpler and require less data, these derivatives of the Gash, Mulder, and Rutter
models, are mostly models without empirical parameters. It is important to mention these models
that took place before and considered empirically measured variables, as well as assumed some
parameters when making their predictions (Liu, 1997). Some of these empirical models that had a
specific use are: Initially, the Horton model in which the dryness index of the canopy is equal to 1
(D = 1) and during the rain the evaporation of the canopy proceeds as if it were fully saturated.
(Horton, 1919)., the Linsley model is extracted from the general model by taking into account two
things: (a) the canopy is completely dry previously the precipitation event and (b) the canopy is
completely uniform and has no gaps. (Linsley, R.K. et al., 1949). The Merriam model like the
previous model assuming two things: (a) the canopy is totally dry before the precipitation event
and (b) the canopy is completely uniform and in addition to these two (c) The evaporation rate of
the canopy in the rain is as if the canopy was completely saturated. So, the effect of evaporation is
not considered by this model (Merriam, 1960). Lastly, Aston found by experimenting with the
surface of eight small trees that the number of k is approximately the same as the value of 1-p
(being p a coefficient of free fall) he showed that 1-p and k coincided except for one species of

pine studied. (Aston, 1979).

These empirical models were used specifically for special cases during the study and development

of new more general and analytical models.

2.2 Models with application in urban environments

Based on the original models that were mainly focused on the investigation of canopy interception
in forests and crops, new models and variations were developed that allowed investigation in urban

areas from parks and bioretention zones to SUDS.
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Huang et al. Model

The model developed by (Huang et al., 2017) is based on modifications to previous versions that
were developed by Gash (Gash et al., 1995; Pereira et al., 2009; Valante et al., 1997). From this,
the necessary components for the formulation of the rainwater interception were calculated,

considering several situations. (Huang et al., 2017)

In equation 6 you can see the general formula to calculate the interception:

I:IC+IS+ItS+It (6)

Where | mean the interception, Ic is the amount of interception when the rain is not enough to
saturate the canopy, Is is the amount of interception when the rain is able to saturate the canopy, It
is when the rain is able to saturate the trunk of the vegetation, and finally, It is when the rain is not

able to saturate the trunk.

Next, in equations 7,8,9, and 10, the formula with which it is feasible to calculate the necessary

data to know the total amount of intercept I can be shown.

Ie=(1-p) I Psj ()
I = c[n(1 —p)Py + 2550 (P j—B)]  (®)
Is = qS¢ (9)
I = pacll — =25 $779(Pg,j — By) (10)

Taking into account that the model considers the combination of effects of different variables, it is
normal that some effects are more noticeable in the intercept result than others when they are

modified, when analyzing the three main parameters (S, p, and Ec/ R) It is defined that the variable
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with the upper sensitivity at the time of being modified is Ec / R (Huang et al., 2017), which is
corroborated by a study carried out by (Sraj et al., 2008) who in modeling obtained that modifying

this parameter by 10% represented a change of 7% in the interception loss.

In the analysis carried out by(Huang et al., 2017), an interception loss of almost 40% was obtained

by reducing Ec / R by 30%

where Ec and R are the evaporation rate and the average precipitation (mm h - 1) when the canopy
is saturated.(Huang et al., 2017). The value of Ec was evaluated using the water vapor diffusion

equation used by (Pereira et al., 2009)
Tao et al. Model

For Tao, the interception varies depending on the capacity of the plants at each stage of their
growth, making it necessary to calculate individually as an interception rate (Int). This occurs,
when the rain event starts, the plant has a greater interception capacity that as time passes it can
decrease due to its saturation, which is why it is explained by an exponential function (Tao et al.,

2020), such as seen in equation 11.
Int = C. Int,,exp (—kt) (11)

Where Int is the interception rate, C is the cover of vegetation, t refers to the rain time, Intm is the

maximum capacity of interception and k is an empirical coefficient.

From this, two scenarios were considered to evaluate and verify the function. The first was divided
into two sub-processes in which initially the rain intensity and the interception rate were equal, as

the second sub-process the interception rate would have to decrease exponentially.
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For the second scenario, the interception process was considered as the exponential function
directly, which led to testing it in two examples with different values in the parameters, reflecting
that by increasing the values of Intm or in turn, decreasing the values of K can cause that increases

the time, which means that the canopy has a greater storage capacity. (Tao et al., 2020)

One of the concerns generated among 23 that have not been resolved in hydrology, is about how
hydrological models can be adapted to be able to extrapolate the changing conditions, including
the dynamics of the changing vegetation (Bloschl et al., 2019) because it has not been resolved, the
interest science revolves around this. Our research is not alien to this; we want to generate a

conceptual basis that can provide a solution to the question.

For our research, we are specifically concentrating on variable I, which is the retention by
interception of precipitation in vegetation that is part of the general equation of the water balance

in a time interval (Brown & Isensee, 1975), as shown in equation 1.

P+ Qsa + Qza = E + ET + I + Qse+ Qze + ASL + ASS + ASZ + ASN (12)

To give a general view of what was explained above, in Table 1, we can observe the characteristics

of the model in terms of what it considers for its measurement and its limitation.

Table 1. Models for calculating the canopy.

MODEL CHARACTERISTICS LIMITATIONS REFERENCE
RUTTER Considers the canopy and They assume that the parameters (Rutter et al.,
trunk of the tree to calculate the canopy remain 1971)
constant.
GASH Considers the canopy and They assume that the rains are (Gash, 1979)

trunk of the tree discreet. Between each storm it
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dries up completely, returning to
its maximum capacity. They also
replace actual rates with average
rates deducted from all storms.
STOCHASTIC Considers the canopy It does not calculate the canopy (Calder,
as a single ratio but takes each 1986)
element into account.
LIU Considers the canopy They do not declare a limitation, (Liu, 1997)
an efficiency of 89% is
highlighted.
HUANG etal. Considers the canopy and Calculate ~ the  interception (Huang et al.,
trunk of the tree considering saturated conditions 2017)
in the canopy and in the trunk and

when the rain is not enough to

saturate it.
TAO etal. Considers the canopy It depends on an empirical (Tao et al,
coefficient K. 2020)

Urban Canopy

Traditional urban drainage systems are designed based on network and service life. When these are
about to reach the limit of their useful life and maximum capacity due to greater urban densification
or due to changes of climate origin, the risk of saturation and eventual overflow of the system is

higher, being necessary the implementation of rainwater strategy systems (Guohao Li, Jiaging
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Xiong, Junguo Zhu, Yanzheng Liu, 2021). In this sense, foliar retention, or implementation through
SUDS in urban environments, where the concentration times of the system are lower compared to
a non-urban basin, help to reduce the speed and volume of runoff that accumulates in the storm
drainage system. This translates into the restoration of the hydraulic capacity of the pipes of the
system, necessary to avoid saturating the drainage and prolong the useful time of a rainwater

system. This vision of the canopy is explained as shown in Figure 1.

Precipitation

Some species have an
interception of 20.59%
to 57.93%

Urban Cano% c)

0 0
0_0
[]

———————————— Stormwater Runoff
Reduction in runoff from 36%
t0 96%,

Figure 1 Canopy global vision. a) Canopy interception view b) rain interception in the trees and vegetation c) reduced runoff
thanks to canopy interception in urban environments
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The implementation of trees is of great contribution in urban areas as they help to manage urban
rainwater runoff. Trees have immense potential in reducing stormwater runoff, in some studies, it
was determined that for the species Ginkgo biloba, Spiraea japonica, Aesculus turbinata and
Zelkova serrata they had an interception in some rains of 57.93%, 35.79 %, 30.58% and 20.59%

respectively. (Yang et al., 2019)

Urban tree canopy (UTC) refers to the layer of leaves, that cover the ground (Nowak et al., 1996).
In urban areas these fulfill the function of intercepting the rain, which is then carried to the drainage
systems, carrying pollutants with it. It has some other benefits such as the reduction of effects

produced by urban heat island, reducing air pollutants, aesthetics to the city, among others.

Said that UTC provides a certain of ecological and benefits to the residents of urban areas such as
economics and social (Hilbert et al., 2019). This has caused cities to commit to increasing the
coverage of urban tree canopy, even if this generates an increase in the value of residential
properties. They could indeed mitigate stormwater runoff, reducing the load on the drainage
infrastructure, which leads to a lower maintenance and expansion cost over time which in turn

translates to reduce the risks associated with floods. (Greene et al., 2018)

Conclusions and discussion

This paper pretends to give an orientation about the problems that exist today because of the
intensity of floods and overflow caused by rain, which causes much material damage in cities, and
the lack of capacity in the traditional drainage systems. First, it was imperative to review the models
that were taken as a basis in the research over time (Rutter and Gash), these models took the
intensity of the rain to give a canopy concept that would allow a quantification of the amount of

rainwater retained in the trees, specifically in the leaves, although at the beginning this was
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analyzed in forest environments, which allowed the study of some species that were considered for
their later use in urban areas. The relationship between these models evolved in such a way that it
was simpler to use them without requiring so many empirical parameters since at the time it was
difficult and expensive to obtain some of these because there was not enough technology as at
present, which makes it possible for these models to have been modified so that even taking the
original parameters, thanks to modernization, they are obtained through government entities and
are most easily and freely accessible. Then it was essential to see the influence of this issue on the
urban environment since it needs to be considered the benefits of implementing SUDS to mitigate
the consequences caused by the rains, not only of the capacity of the system, but it also helps in

contamination and long-term maintenance of these.

In the future, an investigation is required regarding the gaps that this review may leave, since we
are only considering the leaf, there may be methods in which the infiltration through the soil is
considered, being complementation. In turn, when choosing the models, the parameters must be
considered, since these may fluctuate because of the situation in which the implementation or

experimentation is carried out.
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