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Resumen 

Análisis del fenómeno subsidencia-inundación mediante InSAR y FLO-2D en la 

ciudad de Morelia, Michoacán 

La ciudad de Morelia sufre de inundaciones desde su fundación en el siglo XVI y de 

Subsidencia Diferencial con Control Estructural (SDCE) desde el año 1983. Ambos fenómenos 

han impactado severamente la vida económica y social de la población, de tal manera que es 

indispensable el estudio de la problemática subsidencia-inundación, con el objetivo de 

proponer medidas no estructurales bajo un enfoque de gestión del peligro que reduzcan 

eficazmente los daños por inundación y hundimiento del terreno en el futuro.  

La metodología para lograr este objetivo consistió en la estimación futura de la SDCE 

mediante la detección y cuantificación del hundimiento con técnicas de Interferometría SAR 

como SBAS (2007-2010) y PSI (2014-2017). El hundimiento proyectado a los años 2017 y 

2050 permitió modificar un MDE LIDAR (2007) de alta resolución para obtener escenarios que 

consideran el efecto de la SDCE. Los MDE afectados por subsidencia se utilizaron como base 

para la simulación de inundaciones. Dichas simulaciones se realizaron en el entorno de un 

modelo numérico con una lluvia de diseño de una hora y periodo de retorno de 50 años. 

Finalmente, se eligieron tres sectores con alta subsidencia para determinar el efecto 

subsidencia-inundación, anexando además el efecto urbano futuro. 

El estudio SBAS revela una tasa máxima de subsidencia de 2.2 cm/año, mientras que PSI de 

2.74 cm/año. Ambas técnicas confirman un patrón espacial de la subsidencia controlado por 

las fallas normales de la zona y revelan la necesidad de mejorar la cartografía geológica del 

subsuelo para una mejor comprensión de la SDCE. Se estima una proyección del hundimiento 

máximo vertical de 0.295 m y de 0.873 m para los periodos 2007-2017 y 2017-2050, 

respectivamente. 

Un primer modelo de inundación regional (con subsidencia al año 2017) indica que el 64% de 

la zona urbana de Morelia es inundable. El mapa de tirantes identifica 17 sectores inundables 

con magnitudes por encima de 0.5 m. El mapa de velocidades muestra que los escurrimientos 

que bajan de las parte altas de la ciudad alcanzan magnitudes capaces de generar flujos 

hiperconcentrados. El mapa de peligro se correlaciona con investigaciones previas, pero 

además registra la existencia de nuevas zonas de peligro. 

Los tres sectores utilizados para la evaluación del efecto de la subsidencia futura muestran 

incremento en los tirantes y velocidades, como efecto solamente del hundimiento del terreno. 

Sin embargo, la incorporación de la urbanización futura modifica el patrón natural espacio-

temporal y magnifica el peligro por inundación en varios órdenes de magnitud.  

Las técnicas empleadas para la cuantificación de la subsidencia, así como la metodología 

aplicada para su proyección futura y la utilización del modelo numérico de inundaciones, 

permitieron crear cartografía de peligro subsidencia-inundación bajo un enfoque de gestión y 

prevención del riesgo, lo que brida elementos para una adecuada planificación urbana.  

Palabras clave: SDCE, SBAS, PSI, inundación, modelación, FLO-2D 
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Abstract 

Analysis of the land subsidence-flood phenomenon through InSAR and FLO-2D in 

the city of Morelia, Michoacán 

The city of Morelia faces floods since its foundation in the 16th century, and from Structurally-

Controlled Differential Subsidence (SCDS) since 1983. Both phenomena have severely 

impacted the economic and social life of inhabitants. Therefore, it is indispensable to study the 

subsidence-flood problem to propose non-structural measures under a hazard management 

approach that will effectively reduce damages in the future. 

The methodology to achieve this objective consisted of estimating the future SCDS through the 

detection and quantification of subsidence with SAR Interferometry techniques, such as SBAS 

(2007-2010) and PSI (2014-2017). The forecasted sinking for 2017 and 2050 allowed 

modifying a high-resolution DEM LIDAR (2007) to obtain scenarios incorporating the effect of 

the SCDS. Both DEM, affected by subsidence, were used as a basis for flood simulation. 

These simulations were performed within a numerical model and considering a design rainfall 

of 1 hour with a return period of 50 years. Finally, three sectors with high-rate sinking were 

chosen to determine the subsidence-flood effect, also adding the future urban development 

effect. 

The SBAS analysis detected a maximum subsidence rate of 2.2 cm/year, while the PSI 

showed 2.74 cm/year. Both techniques confirm a subsidence spatial-pattern controlled by the 

normal faults of the area and reveal the need to improve the geological subsoil mapping to 

increase the comprehension of the SCDS. Furthermore, a maximum vertical subsidence 

projection of 0.295 m and 0.873 m is estimated for the periods of 2007-2017 and 2017-2050, 

respectively. 

The first regional flood model (subsidence until 2017) indicates that 64% of Morelia's urban 

area is floodable. The flood depth map identifies 17 floodable sectors with magnitudes above 

0.5 m depth. The velocity map shows that the runoffs descending from the upper parts of the 

city reach magnitudes capable of generating hyperconcentrated flows. Additionally, the hazard 

map correlates with previous surveys but also point out new hazard zones. 

The three sectors used to evaluate the future impact of subsidence show increased flood 

depths and velocities as a direct effect of the sinking. However, the incorporation of future 

urban growth modifies the natural spatial-temporal pattern and increase the flood hazard by 

several orders of magnitude. 

Finally, the techniques used to quantify the subsidence, the methodology applied for its future 

projection, and the use of the numerical flood model allowed the creation of subsidence-flood 

hazard mapping under a risk management and prevention approach, which provides elements 

for adequate urban planning.  

Keywords: SCDS, SBAS, PSI, flood, modeling, FLO-2D 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 

Entre 2005 y 2014, las inundaciones fueron el desastre natural más frecuente a nivel mundial 

(41% de todos los registros de desastres naturales), responsable del 49% del total de 

población afectada, del 7% de todas las muertes y del 22% de las pérdidas económicas (Du et 

al., 2015). Por su parte, la subsidencia se ha convertido en un problema geológico ambiental 

de orden mundial, de tal manera que en la década de los 90 se estimó que la afectación se 

extendía a más de 150 ciudades con pérdidas económicas que excedían los 125 millones de 

dólares por año (Figueroa-Miranda et al., 2018).  

Actualmente, ambos fenómenos ocurren de manera conjunta en varias ciudades del mundo, 

encontrándose que los primeros reportes del problema subsidencia-inundación datan de la 

década de 1980 en ciudades deltaicas o costeras (Poland, 1984). Desde entonces, varias 

ciudades con esta condición geográfica se han incorporado a esta problemática, de tal suerte 

que en la actualidad la subsidencia se considera como un factor influyente en la dinámica del 

riesgo por inundación (Bouwer et al. 2010, Di Baldassarre et al. 2013). 

Aunque se menciona que el problema subsidencia-inundación en zonas deltaicas y costeras 

ha sido investigado y comprendido a fondo (Carisi et al., 2017), la realidad es que el fenómeno 

sucede también en ciudades continentales como Las Vegas, Murcia y la Ciudad de México, 

donde las medidas de mitigación son estructurales de corto plazo, que evidencian la falta de 

un enfoque de gestión del riesgo y un vacío en esta línea de investigación.  

En México se ha documentado la ocurrencia de dos tipos principales de subsidencia: 

Subsidencia Tipo Ciudad de México (STCM) y Subsidencia Diferencial con Control Estructural 

(SDCE). Esta última, es la más frecuente (39 ciudades afectadas) y de más reciente 

investigación (1980s), se caracteriza por presentar un patrón espacial del hundimiento 

controlado por estructuras geológicas sepultadas y la aparición en superficie de fallas del 

terreno. Las investigaciones al respecto han identificado que uno de los peligros asociados a 

la SDCE son las inundaciones, las cuales implicarían consecuencias graves en el futuro 

cercano, debido a las altas tasas de hundimiento del terreno (Figueroa-Miranda et al., 2018). 

Bajo el conocimiento de los antecedentes previos, en este trabajo se estudia el problema del 

hundimiento en la SDCE como factor condicionante de inundaciones futuras más severas en 

la ciudad de Morelia, Michoacán.  

La ciudad de Morelia sufre de inundaciones desde su fundación en el siglo XVI (Hernández y 

Vieyra, 2010) y de SDCE desde 1983 (Ávila-Olivera, 2004). Los eventos de inundación se han 

incrementado en los últimos 30 años de manera exponencial, dejando pérdidas económicas 

millonarias así como miles de damnificados anualmente (Corona-Morales, 2009). Por su parte, 

la SDCE ha ocasionado daño severo a construcciones civiles, así como hundimientos del 

terreno con tasas de hasta 8 cm/año (Cigna et al., 2012a).  

El problema subsidencia-inundación en la ciudad de Morelia es abordado de la siguiente 

manera: 1) mediante la aplicación de las técnicas interferométricas SBAS y PSI se detecta y 

monitorea la SDCE para un periodo de 10 años (2007-2017), 2) la cuantificación de la SDCE 

permite generar escenarios futuros de hundimiento, 3) la estimación del hundimiento futuro es 

utilizado para modificar un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) LIDAR de alta resolución y 
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obtener dos MDE afectados por subsidencia (2017 y 2050), 4) los MDE con subsidencia son 

utilizados como base para simular un evento de lluvia con periodo de retorno de 50 años, en el 

entorno de un modelo hidráulico de inundaciones y 5) se agrega, la componente urbana para 

evaluar el efecto combinado de la subsidencia y la urbanización futura.  

Dado que ambos fenómenos son inevitables y que se pronostica la ocurrencia de eventos de 

precipitación cada vez más intensos por efecto del cambio climático (Milly et al., 2002), y tasas 

de subsidencia continuas por extracción del agua subterránea, es necesario evaluar el peligro 

del fenómeno subsidencia-inundación con el objetivo de proponer, en primera instancia, 

medidas no estructurales como cartografía de riesgo y peligro por inundación, que pueda ser 

eficaz en la planificación futura del territorio y prevención de los daños.  

1.1 Hipótesis 

Los procesos de subsidencia regional y diferencial que afectan a la ciudad de Morelia, 

constituyen factores condicionantes principales de inundaciones por acumulación del 

escurrimiento superficial. En consecuencia, el peligro por inundación es directamente 

proporcional a la tasa de hundimiento del terreno. 

1.2 Objetivos 

Objetivo general 

 Determinar el peligro de la relación subsidencia-inundación en la ciudad de Morelia, 

Mich., a partir de técnicas InSAR, modelos lluvia-escurrimiento y un modelo hidráulico 

de simulación de inundaciones. 

Objetivos particulares 

a. Definir, evaluar y diferenciar el fenómeno de subsidencia regional en la zona de 

estudio con respecto a otros tipos de subsidencia en México. 

b. Detectar y monitorear la subsidencia regional en la zona de estudio mediante técnicas 

de percepción remota. 

c. Analizar el rol de los factores detonantes y condicionantes en la ocurrencia de la 

subsidencia diferencial. 

d. Crear MDE de alta resolución afectados por subsidencia que permitan su uso como 

base para la modelación de inundaciones pluviales. 

e. Caracterizar física, geográfica y morfométricamente las cuencas hidrográficas de 

aportación de flujo superficial a la zona de estudio. 

f. Analizar el comportamiento espacio-temporal de las lluvias de la región. 

g. Calcular lluvias y caudales de diseño para la modelación de escenarios de inundación. 

h. Simular eventos de inundación que contemplen el efecto condicionante de la 

subsidencia regional. 

i. Evaluar la capacidad del modelo hidráulico de simulación de inundaciones como 

herramienta para proyectar escenarios de inundación futuros y confiables, que ayuden 

en la prevención de los daños por inundación. 

 



3 

CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO 

El capítulo 2, debido al carácter multidisciplinario de este trabajo, se enfoca en dos temas 

principales que tienen relevancia en el desarrollo de esta investigación. Por un lado, se 

establecen los fundamentos teóricos de la Interferometría de Radar de Apertura Sintética 

(InSAR) y por otro, las bases matemáticas y funcionamiento del modelo de inundaciones FLO-

2D. De acuerdo con los objetivos trazados para esta tesis, InSAR fue la técnica elegida para la 

estimación de la subsidencia, mientras que FLO-2D fue el modelo seleccionado para la 

simulación de eventos de inundación. 

La información presentada sobre InSAR fue consultada de Bamler y Hartl (1998), Hanssen 

(2001), Moreira et al. (2013) y Vollrath (2016). Respecto a FLO-2D la información expuesta es 

tomada del Manual de Referencia del modelo (FLO-2D, 2017). Para ambos casos estas citas 

no se indicarán explícitamente en el texto a excepción de otras fuentes que están citadas de la 

manera convencional. 

2.1 Reseña histórica de InSAR 

El desarrollo y evolución de la técnica InSAR comienza con el descubrimiento de las ondas de 

radio, por Maxwell en 1867 y continúa hasta el invento del primer sistema de RADAR (RAdio 

Detection And Ranging) en 1904, llamado Telemobiloskop. Durante la II Guerra Mundial, el 

RADAR evoluciona con el uso de longitudes de onda corta en la región de las microondas del 

espectro electromagnético. Como herencia de esa época se tiene la nomenclatura de las 

diferentes bandas de longitud de onda representadas por letras de código específicas (Tabla 

2.1).  

Tabla 2.1. Nomenclatura de las bandas de frecuencia de uso común para los sistemas SAR y las 

correspondientes gamas de frecuencias y longitudes de onda. Modificado de Moreira et al. (2013). 

Nomenclatura 
Dominio de 

frecuencia (GHz) 

Longitud de 

onda (cm) 

Ka 40 - 25 0.75 - 1.2 

Ku 17.6 - 12 1.7 - 2.5 

X 12 - 7.5 2.5 - 4 

C 7.5 - 3.75 4 - 8 

S 3.75 - 2 8 - 15 

L 2 - 1 15 - 30 

P 0.5 - 0.25 60 - 120 

 

Posteriormente, a inicios de la década de 1950, la utilización de radares con fines de 

reconocimiento militar obligó a la creación de radares de imágenes. El desarrollo tecnológico 

en este sentido culminó con la denominación de Radar de Apertura Real (Real Aperture 

Radar, RAR). Para el año 1951 Carl Wiley propuso un RADAR que funcionara de manera 

coherente en combinación con el principio de afinado del haz Doppler (Ouchi, 2013). Este 

concepto allanó el camino para los modernos sistemas SAR (Synthetic Aperture Radar) y 

ofreció la posibilidad de obtener imágenes de alta resolución desde el espacio. 
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El primer satélite equipado con un sistema SAR, llamado SEASAT, fue puesto en órbita en 

junio de 1978, pero fue hasta 1991 que el satélite ERS-1 (Earth Remote-Sensing Satellite-1) 

inició la era de la teledetección SAR, mediante la entrega continua de imágenes SAR desde el 

espacio (Fig. 2.1). Posteriormente fueron puestos en órbita los satélites JERS-1 (Japanese 

Earth Resources Satellite-1) y Radarsat-1. En el año 2000, la Misión de Topografía por Radar 

de Transbordador (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) fue el primer SAR dedicado 

exclusivamente a la Interferometría SAR. 

 

  Fig. 2.1. El satélite ERS-1, totalmente desplegado dentro de la Instalación de Pruebas 

Interespaciales en Toulouse, Francia (a), y mapa de desplazamiento continuo del terremoto de 

Landers en 1992, obtenido con DinSAR (b) (Massonnet et al., 1993), uno de los logros más 

notables del ERS-1. 

 

Con la continuación de los avances tecnológicos, el sistema ASAR (Advanced Synthetic 

Aperture Radar) montado en el ENVISAT (Environmental Satellite) fue capaz de adquirir datos 

en diferentes modos de polarización y permitió la selección de diferentes modos de obtención 

de imágenes. Posteriormente, con el lanzamiento de los satélites ALOS (Advanced Land 

Observing Satellite), TerraSAR-X, Radarsat-2 y la constelación COSMO-SkyMed se 

adquirieron datos totalmente polarimétricos en banda L y se lograron resoluciones en régimen 

del metro utilizando el principio de adquisición StripMap. 

En años más recientes son lanzados los satélites Sentinel-1A (03-abril-2014) y 1B (25-abril-

2016) los cuales proporcionan un flujo sistemático de datos e imágenes con la finalidad de 

permitir a los usuarios realizar análisis robustos de las series de tiempo. Además, su modo de 

adquisición TOPS (Terrain Observation with Progressive Scan) permite la obtención de 

imágenes de alta resolución espacial (5x20 m) y franjas de 250 km de ancho. 

De acuerdo con Vollrath (2016) el futuro cercano de las misiones SAR está asegurado con la 

entrega continua de datos en los diferentes dominios de frecuencia, imágenes de alta 

resolución con una frecuencia de revisión igualmente alta y el desarrollo del haz digital 

(beamforming digital). Otros avances tecnológicos que aumentaran el rendimiento de los 
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sistemas SAR son el uso de antenas reflectoras (Krieger et al., 2012) y configuraciones 

biestáticas y multiestáticas. 

 

2.2 Principios básicos del sistema SAR 

Un sistema SAR es un RADAR activo de imágenes que va montado en una plataforma de 

vuelo como un avión o un satélite y consiste en un conjunto de antenas reales alineadas que 

transmiten pulsos electromagnéticos y reciben la energía retrodispersada del área iluminada. 

La transmisión de los pulsos se sincroniza con la velocidad de la plataforma y se conoce como 

frecuencia de repetición de pulsos, lo que asegura la cobertura continua en la dirección de 

vuelo. 

Para poder localizar sin ambigüedades los ecos reflejados por la superficie terrestre, la antena 

tiene que estar inclinada hacia un lado. Esto conduce a una adquisición específica de la 

geometría que implica su propia terminología (Fig. 2.2). 

La asignación de un pixel dentro de una imagen SAR se da en términos de coordenadas de 

azimut (dirección de vuelo) y rango (distancia del sensor al objeto). La resolución espacial en 

la dirección del rango ( ), es decir, ortogonal a la trayectoria de vuelo, se define como la 

distancia a la que dos objetos en el suelo tienen que estar separados para dar dos ecos 

diferentes en la señal de retorno. Y está definida por la Ec. 2.1. 

  
  

 
 (Ec. 2.1) 

 

donde,   es la velocidad de la luz y   la duración del pulso electromagnético. 

La resolución en rango del terreno (   ) (Figs. 2.2 y 2.3), se calcula a partir del ángulo de 

incidencia del haz como se muestra en la Ec. 2.2: 

    
  

     
 

 

       
 (Ec. 2.2) 

 

donde,   el ángulo de incidencia del haz. 

En la práctica, para aumentar la resolución en rango (dependiente de la energía que pueden 

emitir los componentes electrónicos), el sensor envía pulsos modulados linealmente en 

frecuencia llamados ―chirps‖. De esta forma, se logra que la resolución no dependa de la 

duración del pulso, sino de su ancho de banda. Este concepto se conoce como compresión 

de pulsos y permite enviar pulsos largos de alta energía con la resolución real de un pulso 

corto. La Ec. 2.3 permite resolver esta complejidad matemática: 

    
 

        
 (Ec. 2.3) 

 

donde,   es el ancho de banda del chirp.  
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Fig. 2.2. Representación conceptual y terminología de una adquisición SAR. Modificado de Tempfli 

et al. (2009). 

 

 

Fig. 2.3. Principio de adquisición RAR en dirección hacia el costado (a) y de frente (b). Modificado 

de Vollrath (2016). 
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La resolución en azimut de un sistema RAR convencional depende de la distancia en rango 

y de la anchura del haz de la antena (Fig. 2.3). Este último, a su vez, depende de la longitud 

de la abertura de la antena y de la longitud de onda del sistema. La resolución del terreno en 

azimut (  ) puede determinarse mediante la Ec. 2.4: 

   
 

  
   (Ec. 2.4) 

 

donde,    es la longitud de la antena del radar,   la distancia en rango entre el objeto y el 

sensor, y   es la longitud de onda de la radiación transmitida.  

La ecuación anterior implica la limitante de requerir una antena demasiado grande para 

alcanzar resoluciones altas en azimut. Para resolver esto, se introdujo el concepto de 

apertura sintética, el cual utiliza el efecto Doppler debido al movimiento de la plataforma. La 

longitud de la abertura sintética se refiere a la trayectoria durante la cual el objeto está situado 

dentro del área iluminada (Fig. 2.4). En este sentido, el uso de antenas más pequeñas implica 

un ancho mayor de haz en azimut, lo que aumenta la cantidad de ecos recibidos por el 

objetivo, así como la longitud de la apertura sintética. Considerando esto, la resolución del 

terreno en azimut puede obtenerse aplicando la Ec. 2.5: 

   
 

    
 (Ec. 2.5) 

 

donde     es la longitud de la apertura sintética y el factor   es incluido debido a la trayectoria 

bidireccional entre el sensor y el objeto. 

 

Fig. 2.4. Principio básico del sistema SAR. Modificado de Richards (2009). 
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Además de los procesamientos SAR antes mencionados, el speckle también interviene en la 

formación de una imagen SAR. El speckle es causado por la interferencia de señales 

retrodispersadas provenientes de un área que está incluida en un píxel. De esta forma, el 

speckle en términos físicos se entiende como ruido de alta frecuencia (salt and pepper) 

añadido y visible en la magnitud de la señal del RADAR, el cual puede ser disminuido (Chen y 

Xu, 2014; Shamsoddini y Trinder, 2011) pero no eliminado del todo debido a que se corre el 

riesgo de eliminar información de la escena. 

 

2.3 InSAR 

De acuerdo con Bamler y Hartl (1998) mediante la explotación de la fase de las señales SAR, 

la técnica InSAR es capaz de obtener la mayor cantidad de información de un objeto si se 

emplean al menos dos imágenes SAR complejas. Es decir, para crear un interferómetro 

válido, la ruta de vuelo, el tiempo de adquisición o una combinación de ambos deben ser 

diferentes entre las imágenes utilizadas. En este sentido, el enfoque InSAR de ruta 

Transversal (Cross-track InSAR) es el más común para un vehículo espacial InSAR. 

En la configuración de única pasada (single pass), la misma área se visualiza al mismo tiempo 

desde posiciones ligeramente diferentes, mientras que la Interferometría de paso repetido 

(repeat-pass) obtiene las imágenes de la misma área en diferentes momentos (Fig. 2.5).  

 

Fig. 2.5. InSAR de ruta Transversal. Este enfoque explota la interferencia (o combinación) de la 

fase de dos imágenes en la dirección del rango. 

 

El desplazamiento de la antena lleva a una diferencia de fase característica en la dirección 

del rango entre las dos imágenes (Fig. 2.6). Por lo tanto, para dos imágenes SAR 

perfectamente superpuestas, el interferograma (  ) se obtiene multiplicando una imagen SAR 

   por el complejo conjugado de la segunda imagen   , mientras que la imagen que se utiliza 

como referencia geodésica se denomina maestra (master), la otra se llama esclava (slave): 



9 

                
  

          
  (Ec. 2.6) 

 

donde   es la señal compleja compuesta de amplitud   y fase   de la imagen,         

De esta forma, la amplitud interferométrica está relacionada con el producto de las amplitudes 

de imagen y la fase interferométrica representa la diferencia de las dos medidas de fase por 

lo que se refiere exclusivamente a la diferencia en rango entre las dos adquisiciones (Fig. 2.6). 

 

Fig. 2.6. Geometría de un par interferométrico y formación de un interferograma. La nomenclatura 

está relacionada con lo descrito en los párrafos anteriores. 

 

La fase interferométrica es periódica incluso sobre superficies planas. Una razón es que el 

RADAR mide la fase como parte fraccionaria de un ciclo de fase completo (es decir, de 0 a 

2π). Por otro lado, el aumento del ángulo de visión y del rango cercano-lejano resulta en una 

disminución sistemática de la fase interferométrica. Esto se puede compensar restando la fase 

esperada de una superficie de referencia, conocida como componente de tierra plana (flat-

earth component). Los patrones típicos que son trazados por los contornos de las isofases se 

denominan franjas interferométricas (Fig. 2.7b). Una vez que se ha restado la componente 

de tierra plana, la distancia entre dos franjas se asemeja a las diferencias de altura del terreno 

(Fig. 2.7c). 

El espaciamiento de las franjas es también una función de la Línea de base perpendicular 

(Baseline,  ), que determina la sensibilidad del interferómetro a las diferencias de altura. La 

disminución de la correlación de la señal con un aumento de la línea-base perpendicular 

también se conoce como decorrelación espacial. Esto nos lleva al concepto de coherencia 

interferométrica, el cual describe el grado de correlación entre las señales retrodispersadas 
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de dos imágenes SAR, por lo que sirve como un estimador de calidad de fase; es decir, 

describe la estabilidad de fase de un objeto en tierra. 

 

Fig. 2.7. Desierto de Mojave, California: imagen de intensidad SAR (a), fase interferométrica en 

bruto, en representación de rueda de color (b) y fase interferométrica después de remover la 

componente de tierra plana (c). Modificado de Bamler y Hartl (1998). 

 

Además de las líneas de base perpendicular, la decorrelación espacial está influenciada por el 

registro incorrecto de las imágenes, las diferencias en la frecuencia del operador, el ruido 

térmico del instrumento y las incertidumbres en las mediciones de fase durante la recepción. 

Todos estos términos, pueden resumirse como ruido en la coherencia interferométrica. En 

este sentido, todos los efectos de decorrelación son multiplicativos y la composición completa 

de la coherencia interferométrica ( ) se puede expresar mediante la Ec. 2.7: 

                              (Ec. 2.7) 

 

Para disminuir el ruido de fase, se pueden aplicar algunos métodos o procedimientos antes de 

la formación del interferograma tales como el multi-looking o el filtrado de banda espectral 

común (common spectral band filtering). Además, se han desarrollado técnicas de filtrado 

adicionales para mejorar la señal de fase y eliminar el ruido restante, siendo uno de los más 

destacados el filtro de fase de Goldstein (Goldstein y Werner, 1998).  

 

2.3.1 DinSAR 

El concepto de Interferometría Diferencial SAR (DInSAR) tiene por objeto detectar la 

deformación del terreno en la Línea de Visión (Line Of Sight -LOS-) de la antena. Al considerar 

dos imágenes tomadas en diferente momento, se produce un cambio en la distancia en rango, 

causado por el movimiento del objeto observado durante este período, lo que se traduce en 

una diferencia de fase medible (Fig. 2.8). 

Si existe información a priori de la elevación del terreno, la fase topográfica (     ) puede 

modelarse y luego sustraerse de la medición de fase real. Idealmente, lo que queda es la 
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diferencia de fase causada por el cambio de distancia en el rango (     ) (Fig. 2.8), lo cual 

se expresa en la Ec. 2.8: 

       
  

 
        (Ec. 2.8) 

 

donde        es el cambio de distancia en rango. 

 

Fig. 2.8. Geometría DinSAR. 

 

Después de la eliminación de la componente de tierra plana y la fase topográfica, el residual 

de la fase interferométrica (     ) puede resumirse como una composición del 

desplazamiento del terreno y componentes de perturbación, es decir: 

                                    (Ec. 2.9) 

 

donde,       es la diferencia de fase inducida por el movimiento del terreno de un pixel en 

LOS,      es la fase residual debido a vectores de orbita imprecisos,      representa el 

retraso de fase introducido por diferencias en las condiciones atmosféricas,       es la 

contribución de la fase causada por imprecisiones del MDE y la posición del centro de fase, y 

       representa el ruido de fase introducido por la variabilidad de las características de la 

retrodispersión así como ruido del instrumento.  
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La aplicabilidad de DinSAR presenta algunas limitaciones, tales como la decorrelación 

temporal (dependiente de la diferencia temporal entre adquisiciones o línea de base 

temporal), la introducción de artefactos debido a imprecisiones de los vectores orbitales 

(Biggs et al., 2007; González y Fernández, 2011) y errores relacionados con la remoción de la 

fase topográfica y ruido atmosférico debido a las condiciones en la troposfera e ionosfera 

(Hooper et al., 2012; Zebker et al., 1997). 

Con la finalidad de abordar las limitaciones del DinSAR convencional antes mencionadas, se 

ha establecido el DinSAR multitemporal, el cual permite mediciones más precisas bajo el 

objetivo de reducir o separar los términos aleatorios de la fase interferométrica. Uno de los 

enfoques para este propósito es el llamado apilamiento de interferogramas (Interferogram 

Stacking), el cual se centra principalmente en el ruido atmosférico. En este sentido, se han 

desarrollado técnicas avanzadas de series temporales DInSAR. Estas pueden subdividirse en 

dos grandes categorías: 

a. la Interferometría de Dispersores Persistentes (Persistent Scatterer Interferometry, 

PSI), y  

b. la Interferometría de Línea de Base Pequeña (Small Baseline, SB). 

La principal diferencia radica en que la primera busca identificar dispersores puntuales que 

sean estables en el tiempo, mientras que la segunda está optimizada para encontrar píxeles 

de baja decorrelación que contienen suficiente información para reconstruir la señal de 

desplazamiento temporal y separarla posteriormente de los términos problemáticos de la fase 

interferométrica. 

 

2.3.2 PS InSAR  

La técnica PSI (Ferretti et al., 2000, 2001) se basa en el descubrimiento de que un dispersor 

dominante dentro de una celda de resolución es mucho menos afectado por la decorrelación 

que un dispersor distribuido que consiste en una gran cantidad de pequeños elementos de 

dispersión (Usai, 1997). Por lo tanto, la señal de fase resultante es más estable en el tiempo y 

las divergencias pueden atribuirse a los términos de error residual (Fig. 2.9). Objetos típicos 

que se comportan como Dispersores Persistentes (Persistent Scatterers, PS) son techos, 

casas y rocas (Hooper et al., 2012; Perissin y Ferretti, 2007). 

El primer paso del procesamiento PSI comprende la formación de interferogramas de 

resolución completa, mientras que todas las imágenes esclavas son corregistradas y 

remuestreadas a la retícula de la misma imagen maestra. La elección de esta imagen maestra 

suele hacerse minimizando las línea-base perpendicular y temporal, así como la diferencia en 

el centroide Doppler (Hooper et al., 2007). 

Después de la generación del interferograma, se realiza una identificación preliminar de los 

candidatos a PS para reducir el volumen de datos y acelerar el posterior procesamiento de 

datos. Dado que en PSI la identificación de pixeles con bajo ruido de fase no se basa en la 

coherencia, se realiza un análisis píxel por píxel para estimar la llamada dispersión de 

amplitud (    ) de una ubicación de píxel dada en el tiempo: 
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 (Ec. 2.10) 

 

donde      y      son la media y desviación estándar de la amplitud en el tiempo, 

respectivamente (Ferretti et al., 2001). 

 

Fig. 2.9. Comportamientos de fase para un píxel dispersor distribuido (a) y un píxel dispersor 

persistente (b). Las ilustraciones en la parte superior representan los dispersores que contribuyen a 

la fase de un píxel en una imagen y los gráficos de abajo muestran simulaciones de la fase para 

100 adquisiciones, con los dispersores más pequeños moviéndose al azar entre cada iteración. El 

dispersor más brillante en (b) es tres veces más brillante que la suma de los dispersores más 

pequeños. Modificado de Hooper et al. (2012). 

 

Debido a que el ruido de fase y la dispersión de amplitud se relacionan de manera eficiente en 

          , se puede crear un subconjunto de puntos que están sujetos al posterior análisis 

de fase interferométrica y procesos de separación. 

Después de identificar un conjunto inicial de posibles píxeles estables, se pueden atribuir los 

términos de error de las fases interferométricas y se realiza un refinamiento adicional en la 

selección de PS. Inicialmente, la diferencia de fase    en cada interferograma   entre dos 

píxeles candidatos vecinos (   ) se calcula para comprobar la estabilidad real de la fase y 

crear una red de PS de referencia. Esto puede expresarse matemáticamente como (Colesanti 

et al., 2003): 

         
  

 
                           (Ec. 2.11) 

 

donde       y       son las velocidades diferenciales en LOS y la inexactitud diferencial del 

MDE en relación con los dos puntos considerados, respectivamente.    es la línea-base 
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temporal,    es una constante de proporcionalidad y      es la línea-base normal del 

interferograma  . El término        se trata del ruido de fase residual consecuencia del ruido de 

decorrelación, efectos atmosféricos diferenciales y errores orbitales. 

El término de fase residual, junto con la velocidad y el error del MDE pueden ser modelados 

en conjunto para todas las series de tiempo. Se aprovecha el hecho de que el error del MDE 

se relaciona linealmente solo con la línea-base perpendicular. En cambio, el término de 

deformación (del terreno, por ejemplo) se modela mediante una aproximación a priori del 

comportamiento temporal esperado de la deformación. En la mayoría de los casos, el modelo 

asume tasas constantes o ciclos periódicos de deformación durante todo el período cubierto 

(Ferretti et al., 2001). 

En este punto, la fase interferométrica puede ser desenrrollada (unwrapped) correctamente. 

Dado que se conoce la deformación y el error del MDE, estos pueden ser restados de la fase 

interferométrica original y obtener el error residual. Por otra parte, el término del ruido aleatorio 

que no está correlacionado en el tiempo y el espacio puede ser usado para identificar PS 

adicionales. 

Debido a que la señal de ruido atmosférico puede contener residuos de desplazamientos no 

lineales, debe aplicarse un análisis espacio-temporal para identificar dichos desplazamientos y 

posteriormente ser añadidos a la deformación (Colesanti et al., 2003; Ferretti et al., 2000). 

Finalmente, si el termino residual es pequeño y se asegura una cobertura espacial suficiente 

se puede lograr como resultado una densidad mínima de 3-4 PS/km
2
 (Colesanti et al., 2003). 

Además, se recomienda de 25-30 imágenes para una estimación correcta de la doble 

diferencia de los pixeles cercanos.  

 

2.3.3 SB InSAR 

La Interferometría SB es otro enfoque de creación y análisis de pequeñas deformaciones 

mediante series temporales DInSAR. A diferencia del PSI, SB se enfoca en los dispersores 

distribuidos que solo son afectados marginalmente por la decorrelación. Por lo tanto, los 

interferogramas solo son formados entre imágenes que están separadas por intervalos cortos 

de tiempo y pequeñas diferencias en el ángulo de visión, con el fin de minimizar la 

decorrelación espacial y temporal. Como consecuencia de este prerrequisito, se hace difícil 

formar una serie de tiempo con una sola imagen maestra. En su lugar, se construye una red 

de interferogramas y las series temporales resultantes se recuperan mediante inversión de 

modelo (Fig. 2.10). Para compensar la decorrelación espacial, se aplica un filtro espectral a los 

pares de imágenes (Hooper, 2008) y se puede reducir el ruido adicional mediante la 

observación múltiple de los interferogramas (Berardino et al., 2002; Schmidt y Bürgmann, 

2003). 
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Fig. 2.10. Red de interferogramas de PSI (a) y SB (b). PSI se basa en el análisis de los dispersores 

dominantes, SB explota los dispersores distribuidos espacialmente promediados. Los círculos rojos 

representan imágenes SAR y las líneas azules indican los interferogramas que se forman. 

Modificado de Hooper et al. (2012). 

 

Usai et al. (1999) propusieron por primera vez un enfoque de este tipo mediante la creación de 

una base de datos de interferogramas interconectados. Posteriormente, Bernardino et al. 

(2002) propusieron un enfoque más elaborado, cuya principal ventaja consiste en la 

posibilidad de utilizar redes separadas de interferogramas SB. Este enfoque específico se 

conoce como Subconjunto de Línea de Base Pequeña (Small BAseline Subset, SBAS).  

De acuerdo con Lanari et al (2004), la consideración de un gran conjunto de imágenes (es 

decir,   20) y un solapamiento suficientemente oportuno de los subconjuntos de SB asegura 

la fiabilidad del método SBAS.  

Otro avance de este enfoque se refiere a la inclusión de los términos de error dedicados 

dentro de la fase interferométrica diferencial. Es decir, a partir de los interferogramas 

desenrollados preliminarmente, se obtiene una estimación del error topográfico y de la señal 

de paso bajo de la deformación. Ambos se restan del módulo    desde la fase enrollada 

original de cada interferograma de entrada, y el desenvolvimiento de la fase final tiene lugar en 

la componente de fase residual. La señal de paso bajo se vuelve a añadir a la fase sin 

envolver resultante y se aplica el algoritmo SVD (Single Value Decomposition, Berardino et 

al., 2002) para obtener las estimaciones de deformación. Finalmente, el ruido atmosférico 

puede determinarse con un filtro de paso bajo de la señal de fase deformada en el espacio y la 

señal no correlacionada en el tiempo.  

Al igual que en el método StamPS (Stanford Method for Persistent Scatterer, Hooper et al., 

2007) de PSI, los píxeles candidatos se identifican por sus estadísticas de amplitud, mientras 

se utiliza el índice de dispersión por diferencia de amplitud. En este sentido, la selección real 

de píxeles estables también se lleva a cabo de la misma manera que para el enfoque StamPS. 

Dado que la inversión del modelo se realiza con un enfoque de mínimos cuadrados, la red no 

debe contener ningún grupo aislado de interferogramas. 
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Debido a que este enfoque reduce la resolución de los datos de entrada originales, no es 

adecuado para la supervisión de edificios o estructuras individuales. No obstante, para 

resolver esto se han propuesto métodos que operan en resolución completa (Hopper, 2008; 

Lanari et al., 2004). Finalmente, en años recientes se han aplicado con éxito otros enfoques 

con ligeras mejoras a la Interferometría SB original, por ejemplo, se puede consultar a Doin et 

al. (2011) y a González y Fernández (2011). 

Una vez presentadas las bases teóricas de InSAR, se prosigue con la descripción de la teoría 

del modelo numérico FLO-2D, comenzando con una breve introducción sobre la clasificación 

de modelos que han sido usados en la simulación de inundaciones. 

 

2.4 Modelos de inundaciones 

Las inundaciones son el desastre natural más devastador, generalizado y frecuente para las 

sociedades humanas. En este sentido, a lo largo de la historia de la humanidad, se ha hecho 

un esfuerzo constante por comprender, evaluar y predecir estos fenómenos y sus 

consecuencias. Para este propósito se han desarrollado los modelos lluvia-escurrimiento o 

hidrológicos (Devi et al., 2015; Gupta et al., 2015; Islam, 2011; Vargas-Castañeda et al., 

2015) y los modelos hidráulicos o de inundación (Bladé et al., 2014a; Jain et al., 2018; Teng 

et al, 2017; Woodhead et al., 2007).  

Los modelos hidrológicos son una herramienta para conocer el funcionamiento y el 

comportamiento de los diferentes componentes del ciclo hidrológico. Como consecuencia de 

ello, se usan: a) como herramienta para la gestión y planeamiento, b) para una mayor 

comprensión del rol de los componentes del ciclo hidrológico en una determinada cuenca, c) 

para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales y d) como 

base para la modelación de otros procesos, como la calidad de agua, erosión, etc. (Cabrera, 

2012). Ya que comprender el ciclo hidrológico implica conocer la ―respuesta‖ de la cuenca de 

manera continua en el tiempo y en el espacio, la base de la modelación hidrológica es la 

modelación de cuencas hidrográficas. 

En la literatura se pueden encontrar una gran variedad de modelos hidrológicos y diferentes 

maneras de catalogarlos. Sin embargo, con base en las características básicas útiles para la 

modelación de cuencas hidrográficas, se pueden considerar tres clasificaciones: a) de acuerdo 

con la conceptualización de los procesos básicos, b) con la naturaleza de los algoritmos 

básicos y c) con su representación espacial (Fig. 2.11). 

Los modelos hidráulicos han enfocado sus esfuerzos en la modelación de inundaciones 

fluviales y pluviales. Entre estos se pueden encontrar modelos comerciales y gratuitos que 

simulan el flujo en 1D, 2D o 3D. Sin embargo, el enfoque para el estudio de las inundaciones 

es más amplio e implica que las investigaciones permitan el mapeo del riesgo (Apel et al., 

2006; Dutta et al., 2006), el pronóstico en tiempo real (Arduino et al., 2005), la evaluación del 

daño (Bhuiyan y Dutta, 2012; Merz et al., 2010), la evaluación de estructuras hidráulicas de 

control (Gallegos et al., 2009) y la planeación de recursos hídricos (Vaze et al., 2013). Por lo 

tanto, de acuerdo con Teng et al. (2017) los enfoques para evaluar las inundaciones se 
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pueden englobar en tres grandes grupos: a) métodos empíricos, b) modelos hidrodinámicos y 

c) modelos conceptuales simplificados (Fig. 2.12). 

 

Fig. 2.11. Clasificación de los modelos hidrológicos. Esquema elaborado con base en información 

de Cabrera (2012).  

 

Respecto a esta clasificación, los modelos hidrodinámicos 2D son los más utilizados a nivel 

mundial para simular la dinámica detallada de las inundaciones. Los modelos 2D describen el 

flujo en la llanura de inundación como un campo bidimensional bajo la suposición de que la 

tercera dimensión (profundidad) es somera en comparación con las otras dos dimensiones 

(DHI, 2012; Roberts et al., 2015). La mayoría de estos enfoques resuelven las ecuaciones 

bidimensionales de aguas poco profundas, las cuales describen la conservación de masa y 

momentum en un plano y pueden ser derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes (Teng et 

al., 2017).  

Dependiendo de las estrategias de discretización numérica, los modelos pueden clasificarse 

en métodos de elementos finitos, diferencias finitas y volúmenes finitos. Según la 

discretización en el tiempo, los modelos pueden dividirse en implícitos (el solucionador no 

puede proceder al siguiente paso de tiempo hasta que se resuelva todo el dominio) y 

explícitos (resolución de la unidad actual independientemente de la resolución del resto del 

dominio para cualquier paso de tiempo dado).  
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En términos de representación espacial, los modelos pueden utilizar malla estructurada 

(elementos rectangulares), malla no estructurada (elementos triangulares) y más 

recientemente, malla flexible. La evaluación de las capacidades de algunos de los modelos 

hidrodinámicos 2D de la actualidad pueden consultarse en Néelz and Pender (2009, 2010, 

2013). 

 

Fig. 2.12. Clasificación de los enfoques para evaluar inundaciones. Algunos de los modelos 

hidrodinámicos tienen la capacidad de trabajar en 1D y 2D, tales como SOBEK Suite, InfoWorks y 

LISFLOOD-FP. Diagrama elaborado con base en información de Teng et al. (2017). 

 

Aunque en la actualidad una gran parte de los modelos hidrológicos distribuidos (por ejemplo: 

MIKE-SHE, TOP MODEL, SHETRAN, SWAT, KINEROS, entre otros) pueden simular el 

proceso lluvia-escurrimiento y la inundación en zonas urbanas. En este trabajo, dadas las 

condiciones de tiempo e insumos se consideró aplicar una metodología que incluye, por un 

lado un modelo hidrológico agregado (método del número de escurrimiento  , ver Capítulo 

6) y por otro, un modelo hidráulico bidimensional (FLO-2D) especializado en simulación de 

inundaciones urbanas. 

 

2.5 Modelo FLO-2D 

FLO-2D (2-Dimensional Flood Routing Model) es un modelo de proceso físico que dirige los 

hidrogramas de inundación y lluvia-escurrimiento en canales o superficies de flujo no 

confinadas, utilizando la aproximación de onda dinámica a la ecuación de momentum. El 

modelo tiene componentes para simular el flujo en calles, edificios, obstrucciones y cauces, 

además, modela transporte de sedimentos, lluvia e infiltración espacialmente variable, drenaje 

de tormentas y muchos otros detalles de inundación (Fig. 2.13). 
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Fig. 2.13. Procesos físicos simulados en el modelo FLO 2D. 

 

2.5.1 Breve descripción del modelo 

FLO-2D calcula el flujo terrestre en 8 direcciones, informa sobre la conservación de la masa, 

utiliza un esquema de incremento y decremento de paso de tiempo variable, incorpora criterios 

de estabilidad numérica eficientes, tiene asignación ilimitada de elementos de cuadrícula, 

incluye edición gráfica y tiene programas de post-procesamiento para visualizar los archivos 

de salida. 

En FLO-2D el flujo en un canal se simula de manera unidimensional representando su 

geometría con secciones transversales naturales, rectangulares o trapezoidales. El flujo en 

calles es modelado como en un canal rectangular. El flujo superficial es modelado 

bidimensionalmente, ya sea como flujo laminar o flujo en múltiples canales (surcos y 

barrancos). El desbordamiento del flujo en canales es calculado cuando se excede la 

capacidad del canal. Una rutina de interfaz calcula el intercambio de flujo del canal a la llanura 

de inundación, incluyendo el retorno del flujo al canal. De manera similar, la rutina de interfaz 

también calcula el intercambio de flujo entre las calles y las áreas de flujo superficial dentro de 

un elemento de la malla (Fig. 2.14). Una vez que el flujo sobrepasa el canal, se dispersará a 

otros elementos de la malla del terreno en función de la topografía, la rugosidad y las 

obstrucciones. Puede agregarse transporte de sedimentos, flujo de lodo y escombros, así 

como componentes para tratar la movilización de los sedimentos del lecho y flujos 

hiperconcentrados. 
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Fig. 2.14. Interfaz canal-llanura de inundación en FLO-2D. 

 

Los resultados de una simulación de inundación en FLO-2D pueden incluir: hidrogramas de 

salida fuera del sistema de malla; hidrogramas e hidráulica de flujo para cada elemento del 

canal; hidrogramas de inundación e hidráulica para secciones transversales de llanuras 

aluviales designadas; profundidades y velocidades máximas de flujo para todos los elementos 

de la malla; cambios en la elevación del lecho; fuerzas de impacto y valores para otras 

variables hidráulicas específicas, así como un resumen de las pérdidas de flujo de entrada, 

flujo de salida, almacenamiento y volumen en el sistema.  

El diagrama de flujo de la Fig. 2.15 permite entender de manera gráfica la interacción de los 

diversos componentes que intervienen en la modelación en FLO-2D durante la ―corrida‖ de un 

proyecto. 

 

2.5.2 Ecuaciones gobernantes 

FLO-2D es un modelo sencillo de conservación de volumen. Mueve el volumen de inundación 

en una serie de celdas para el flujo superficial o a través de segmentos de escurrimiento para 

el enrutamiento de canales. La progresión de la onda de inundación sobre el dominio del flujo 

está controlada por la topografía y la resistencia al flujo. El enrutamiento de inundaciones en 

dos dimensiones se logra a través de una integración numérica de las ecuaciones de 

movimiento y conservación de volumen de un fluido, tanto para inundaciones de agua como 

para flujos hiperconcentrados. 
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Fig. 2.15. Diagrama de flujo de los procesos en FLO-2D. 

 

Las ecuaciones constitutivas del movimiento del fluido incluyen la ecuación de continuidad 

(Ec. 2.12) y la ecuación de momentum (Ec. 2.13): 
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   (Ec. 2.12) 

 

      
  

  
 

 

 

  

  
 

 

 

  

  
 (Ec. 2.13) 

 

donde   es la profundidad del flujo y   la velocidad media en una de las ocho direcciones del 

flujo,  . La intensidad de la lluvia en exceso ( ) puede ser distinta de cero en la superficie del 

flujo. La componente de la pendiente de fricción (  ) se basa en la ecuación de Manning. Los 

otros términos incluyen el gradiente de presión de la pendiente del lecho (  ) y los términos de 

aceleración convectiva y local. 

La ecuación de momentum representa la profundidad media del flujo en el canal 

unidimensionalmente. Mientras que para la llanura de inundación las ecuaciones de 

momentum se aplican calculando la velocidad media del flujo a través del límite de un 

elemento de la cuadrícula en una dirección a la vez. 

Es importante comprender la magnitud relativa de los componentes de aceleración en relación 

con la pendiente del lecho y los términos de presión. En este sentido, Henderson (1966) 

calculó la magnitud relativa de los términos de la ecuación de momentum para un canal aluvial 

moderadamente empinado y un hidrograma de rápido crecimiento (Tabla 2.2). 

 

Tabla 2.2. Magnitud relativa de los términos que componen la ecuación de onda dinámica. 

 Pendiente del 

fondo 

Gradiente de 

presión 

Aceleración 

convectiva 

Aceleración 

local 

Término    
  

  
 

    

    
 

  

    
 

Magnitud 

(ft/mi) 
26 0.5 0.12 - 0.25 0.05 

 

La tabla anterior ilustra que la aplicación de la onda cinemática (     ) en pendientes 

moderadamente empinadas con un flujo relativamente constante y uniforme, es suficiente para 

modelar la progresión de la onda de inundación y en consecuencia, la contribución del 

gradiente de presión y los términos de aceleración pueden ser ignorados.  

No obstante, la adición del término del gradiente de presión mejora la simulación del flujo 

superficial con topografía compleja, atenúa la onda de inundación y el cambio en el 

almacenamiento en la llanura de inundación. Por su parte, los términos de aceleración local y 

convectiva ayudan en el trazado de la inundación en el caso de pendientes planas, muy 

pronunciadas o condiciones de flujo no permanente. 
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2.5.3 Solución del algoritmo 

La forma diferencial de las ecuaciones gobernantes en el modelo FLO-2D se resuelve con un 

esquema numérico de diferencia finita central. Este algoritmo explícito resuelve la ecuación de 

momentum para la velocidad de flujo a través de los límites de los elementos de la malla, 

elemento por elemento. El algoritmo utiliza pequeños pasos temporales mediante estrictos 

criterios de estabilidad. 

El dominio computacional de FLO-2D se discretiza en elementos de malla uniformes y 

cuadrados (Fig. 2.16), de tal manera que la solución del algoritmo puede resumirse en los 

siguientes pasos: 

1. Se calcula la geometría del flujo promedio, la rugosidad y la pendiente entre dos 

elementos de la malla. 

2. La profundidad del flujo (  ) para calcular la velocidad a través del límite de la malla 

para el siguiente paso temporal       se estima a partir del paso temporal anterior (  ) 

utilizando una estimación lineal (la profundidad media entre dos elementos). Es decir: 

  
      

      
  (Ec. 2.14) 

 

3. La primera estimación de la velocidad en la dirección del flujo superficial, canal o calle 

(1D) se calcula utilizando la ecuación de onda difusiva.  

4. La velocidad de onda difusiva prevista para el paso actual se utiliza como semilla en el 

método de Newton-Raphson para resolver la ecuación de onda dinámica completa 

para la velocidad. Debe considerarse que para los flujos de sedimentos 

hiperconcentrados, como los flujos de lodo y detritos, los cálculos de velocidad 

incluyen los términos adicionales de viscosidad y tensión de fluencia. 

5. La descarga   a través del límite se calcula multiplicando la velocidad por el área de 

flujo transversal. Para el flujo superficial, el ancho del flujo se ajusta mediante los 

factores de reducción de ancho. Se suma la descarga incremental para el paso 

temporal a través de los ocho límites (o elementos de canal aguas arriba y aguas 

abajo): 

   
                                (Ec. 2.15) 

 

y la variación del volumen (descarga neta por el paso temporal) se distribuye entre el 

área de almacenamiento disponible dentro de la malla o el elemento de canal para 

determinar un aumento incremental en la profundidad de flujo (Ec. 2.16). 

   
    

   
     

     
 (Ec. 2.16) 

 

donde     es el cambio neto en la descarga en las ocho direcciones de la llanura de 

inundación para el elemento de malla, para el paso de tiempo    entre el tiempo   e 

   . Ver Fig. 2.16. 
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Fig. 2.16. Descarga del flujo a través de los bordes de los elementos de malla. 

 

6. A continuación, se verifican los criterios de estabilidad numérica para la nueva 

profundidad de flujo del elemento. Si se excede alguno de los criterios de estabilidad, 

el tiempo de simulación se restablece al tiempo de simulación anterior, se reduce el 

incremento de paso de tiempo, se descartan todos los cálculos de paso de tiempo 

anteriores y comienzan de nuevo los cálculos de velocidad. 

7. La simulación progresa con pasos de tiempo crecientes hasta que se exceden los 

criterios de estabilidad. 

Para lograr el intercambio de descarga entre los elementos de la malla en función de la 

dirección del flujo, el modelo establece una serie de conexiones laterales en tiempo de 

ejecución, como se muestra en la Fig. 2.16. A estas direcciones de flujo sólo se accede una 

vez durante un período de tiempo, en lugar de la doble visita requerida por la búsqueda de 

elementos contiguos. Este enfoque facilita el procesamiento paralelo para la aceleración del 

modelo y tiene los beneficios adicionales de:  

a. reducir los cálculos de descarga requeridos en aproximadamente un 40%, 

aumentando la velocidad del modelo. 

b. ignorar los lados completamente bloqueados. 

c. eliminar la asignación de NOFLOC (elementos de canal que son contiguos pero que 

no comparten descarga) en los canales. 
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En la Fig. 2.17 se esquematiza cómo funciona la secuencia de cálculo, así como los criterios 

de estabilidad numérica en FLO-2D. 

El esquema de enrutamiento por inundación de FLO-2D se basa en que el paso del tiempo es 

lo suficientemente pequeño como para asegurar la estabilidad numérica. La clave para un 

enrutamiento eficiente por diferencias finitas es que los criterios de estabilidad numérica 

limitan el paso de tiempo para evitar el surging numérico y, sin embargo, permiten pasos de 

tiempo suficientemente grandes para completar la simulación en un tiempo razonable. FLO-2D 

tiene un paso de tiempo variable que depende de si no se exceden los criterios de estabilidad 

numérica. 

 

Fig. 2.17. Diagrama de flujo de los criterios de estabilidad de FLO-2D. 

 

La mayoría de los esquemas explícitos están sujetos a la condición de Courant Friedrich-

Lewy (CFL) para la estabilidad numérica (Jin y Fread, 1997). La condición CFL relaciona la 

celeridad de la onda de inundación con los incrementos temporales y espaciales del modelo. 
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La interpretación física de la condición CFL es que una partícula de fluido no debe viajar más 

de un incremento espacial    (lado del elemento de la malla) en un solo paso    (Fletcher, 

1990). FLO-2D utiliza la condición CFL para la llanura de inundación, el canal y el 

enrutamiento en calles. El paso de tiempo    es limitado por: 

   
    

      
 (Ec. 2.17) 

 

donde   es el número de Courant (    ,    es el ancho del elemento cuadrado de la malla o 

longitud del canal,   es la velocidad promedio de la sección transversal computada,   es un 

coeficiente (5/3 para un canal amplio) y   es la onda de celeridad calculada. 

Mientras que el coeficiente   puede variar de 0.2 a 1 dependiendo del tipo de algoritmo de 

enrutamiento explícito, se recomienda un valor predeterminado de 0.6 en el modelo FLO-2D. 

Finalmente, se recomienda que al final de cualquier simulación, se revise la conservación del 

volumen, ya que la conservación del volumen indica precisión y estabilidad numérica. 

Cualquier simulación que no conserve el volumen debe ser revisada. Aunque cabe señalar 

que la conservación del volumen en cualquier simulación de inundaciones no es exacta. Para 

las simulaciones en FLO-2D un valor de 0.001% de error se considera aceptable. 

Información complementaria y detallada sobre archivos de entrada, aplicaciones, 

componentes, comandos y simulación de escenarios específicos en FLO-2D se puede 

consultar en los manuales, informes técnicos, webinars y presentaciones de Power Point que 

ofrece el proveedor (FLO-2D, 2018). 
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES 

Dado que el capítulo anterior desarrolla los fundamentos teóricos y antecedentes sobre las 

técnicas y modelos que se aplican para evaluar el peligro del fenómeno subsidencia-

inundación en este proyecto. Este capítulo se enfoca en presentar los estudios e 

investigaciones que se han llevado a cabo sobre esta temática, tanto a nivel mundial y 

nacional como también local.  

 

3.1 La subsidencia como factor condicionante de inundaciones 

Las inundaciones son el fenómeno natural con el mayor número de reportes anuales (Fig. 

3.1) y uno de los principales devastadores en términos de destrucción y pérdidas económicas 

a nivel mundial (Fig. 3.2) (EM-DAT, 2017). Por ejemplo, entre 2006 y 2015, las inundaciones 

fueron la tercera causa principal de pérdidas económicas en todo el mundo, con daños totales 

superiores a los 300 billones de dólares; y la primera en términos del número total de 

personas afectadas con más de 0.8 billones (Carisi et al., 2017). De acuerdo con estas cifras, 

las inundaciones afectan gravemente a los seres humanos y sus economías, lo cual no debe 

sorprender, ya que nueve de los diez más grandes centros urbanos se localizan en zonas 

propensas a inundaciones (Di Baldassarre et al., 2013).  

 

Fig. 3.1. Número de reportes anuales por tipo de desastre natural, desde 1970 hasta el 2017 (EM-

DAT, 2017).  
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Fig. 3.2. Costo anual de daño por inundaciones desde 1900 hasta 2017 (EM-DAT, 2017). 

 

Otro análisis de la base de datos EM-DAT (Guha-Sapir et al., 2015) revela que durante las 

décadas de 1986-1995, 1996-2005 y 2006-2015 las inundaciones afectaron a un número 

estable de personas en todo el mundo (entre 0.8 y 1 billón), mientras que los daños totales se 

incrementaron drásticamente (aproximadamente 100% por década). 

En este sentido, es de suma importancia la interpretación correcta de la dinámica del peligro 

por inundación y la identificación de sus principales factores detonantes y condicionantes 

(véase por ejemplo, Ciullo et al. 2017). 

En los últimos años, la literatura científica parece mostrar un consenso sobre los factores más 

influyentes de la dinámica del riesgo de inundación, identificándolos en la variabilidad 

climática y la acción humana (Carisi et al., 2017). A este respecto, varios estudios han 

demostrado que los cambios en el riesgo de inundaciones son el resultado principalmente de 

modificaciones en el uso y cobertura del suelo (Bouwer et al. 2010, Di Baldassarre et al. 

2013), quedando en segundo término el aspecto de la variabilidad y cambio climático. 

Entre las varias y diferentes actividades humanas que afectan la dinámica del peligro de 

inundaciones, nuestro trabajo se centra en el hundimiento del terreno o subsidencia, la cual 

es principalmente inducida por el hombre y ocurre en innumerables ciudades del mundo 

(Figueroa-Miranda et al., 2018; Galloway et al., 1999; Gambolati et al., 2005; Higgins, 2015; 

Hu et al., 2004; Poland, 1984; Wang et al., 2019). 

Algunos de los primeros reportes de problemas de inundación relacionados con la 

subsidencia pueden ser encontrados en Guidebook to studies of land subsidence due to 

ground-water withdrawal (Poland, 1984). Este texto es considerado una de las primeras 

colecciones de casos de estudio sobre la ocurrencia de subsidencia en el mundo y es 

valorada como una copiosa fuente de información sobre este tema. Los casos de subsidencia-

inundación que se presentan en este texto son: Ravena, Venecia (Carbognin et al., 1977), 

Nigata, Tokio, Osaka, La llanura de Nobi, Bangkok (Yamamoto, 1984), Shanghái (Luxiang y 
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Manfang, 1984), Houston-Galveston (Fig. 3.3) (Gabrysch, 1984) y el valle de Santa Clara 

(Poland, 1984). Cabe señalar dos aspectos importantes al respecto: 1) todos estos casos se 

refieren a ciudades/regiones deltaicas o costeras y 2) los reportes exhiben las primeras 

evaluaciones del comportamiento del fenómeno, mencionando los daños materiales y 

económicos causados, así como algunas medidas de mitigación y prevención que se llevaron 

a cabo. 

En la actualidad, el estudio de estos casos (y varios más) se ha llevado a cabo con cierta 

regularidad, por lo que se puede mencionar de acuerdo con Carisi et al. (2017) que los 

problemas de inundación inducidos por subsidencia en zonas costeras han sido investigados y 

comprendidos a fondo. 

 

Fig. 3.3. Inundación en viviendas afectadas por subsidencia en Houston Texas, durante una 

tormenta en junio de 1989. Tomada de Galloway et al. (2008). 

 

Algunos de los casos más significativos sobre problemas de inundación relacionados con 

subsidencia deltaica o costera se enumeran a continuación: 

1. Nueva Jersey, EUA. Con un hundimiento acumulado de 2-3 cm en los últimos 20 

años y un incremento del nivel medio del mar (nmm) de 2 mm/año, se estima que en el 

futuro se producirá una importante pérdida de terreno a lo largo de la zona costera 

ocasionando una aceleración en la frecuencia de inundaciones y la tasa de erosión. 

Esto representa una grave amenaza para la economía de la región (Sun et al., 1999). 

 

2. Nueva Orleans, EUA. Burkett et al. (2003) mencionan que más de un millón de 

personas que habitan el área metropolitana de Nueva Orleans se encuentran en riesgo 

potencial de inundaciones costeras futuras. Considerando una tasa de hundimiento 

actual de 5 mm/año (y hasta 1 cm/año según estudios previos) y la estimación del 

aumento del nivel del mar durante los próximos 100 años (480 mm), Nueva Orleáns y 

sus alrededores probablemente estarán de 2.5 a 4 m por debajo del nmm para el año 

2100. Estos escenarios presagian graves pérdidas de vidas y propiedades, a menos 
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que se mejoren las estructuras de control de inundaciones y los sistemas de drenaje 

de la ciudad. 

 

3. Bahía de Chesapeake, EUA. En esta región la subsidencia se ha observado desde la 

década de 1940 con tasas de 1.1 a 4.8 mm/año, y dicho hundimiento continúa hoy en 

día (Eggleston y Pope, 2013). De acuerdo con Zervas (2009) lo anterior explica porque 

la Bahía tiene la tasa más alta de elevación del nmm en la costa atlántica de EU. La 

tasa de subsidencia combinada con la elevación global del nivel del mar (1.8 mm/año, 

según Bindoff et al., 2007) han propiciado una elevación relativa de este de hasta 3.9 

mm/año. Esto se ha reflejado en un incremento en la magnitud y frecuencia de las 

inundaciones, debido al retroceso del litoral (Fig. 3.4). Un análisis de McFarlane (2012) 

encontró que entre 59,000 y 176,000 residentes que viven cerca de las costas del sur 

de la Bahía podrían estar permanente o regularmente inundados para el año 2100. 

Además, estimó que el daño a la propiedad personal sería de entre 9,000 y 26,000 

millones de dólares. 

 

Fig. 3.4. Retroceso de la zona de costa causado por una combinación de elevación del 

nivel del mar y la subsidencia del terreno. Modificada de Eggleston y Pope (2013). 

 

 

4. Venecia, Italia. La combinación de la subsidencia geológica, antropogénica y el 

aumento del nivel del mar, han puesto a Venecia a unos 23 cm por debajo del nivel de 

este último. Este fenómeno ha provocado el aumento en la frecuencia de inundaciones 

con tirantes superiores a los 110 cm (Fig. 3.5), así como erosión y otros procesos 

hidráulicos desfavorables dentro de la cuenca de la laguna (Carbognin et al., 2005). 

Trabajos recientes indican tasas de subsidencia de 35 mm/año relacionadas con la 

construcción de grandes edificios en la zona de costa, lo que mantiene latente el 

riesgo de inundaciones (Tosi et al., 2015). 

 

5. Bangkok, Tailandia. La subsidencia en Bangkok, producto de la extracción de agua 

subterránea, ha estado afectando a la ciudad durante los últimos 35 años. En la 

década de 1980 el hundimiento del terreno alcanzó su punto más crítico con tasas de 

120 mm/año (Phien-wej et al., 2006). Este fenómeno, en combinación con una 

topografía llana y la proximidad al mar han puesto a Bangkok en peligro constante de 

inundaciones. El evento de inundación más grave que se recuerda se produjo en 
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1995, cuando la anegación duró casi dos meses. El costo de los daños causado por 

este evento se estimó en 1.1 billones de dólares (JICA, 1999). Según Phien-wej et al. 

(2006) debido a los hundimientos continuos, los sistemas de protección contra 

inundaciones se han vuelto menos eficientes y el costo de bombear el agua fuera de la 

ciudad está aumentando progresivamente con el tiempo. 

 

Fig. 3.5. Grafico que muestra el incremento en el número de eventos de inundación con tirantes 

superiores a 1.1 m, como consecuencia de la subsidencia en la ciudad de Venecia. NT se refiere a 

Nivel del Terreno. Modificado de Carbognin et al. (2005). 

 

6. Yakarta, Indonesia. Abidin et al. (2015) plantean que entre los numerosos factores 

que han influido en las inundaciones en Yakarta, se encuentran el rápido y 

descontrolado desarrollo urbano, el aumento del nivel del mar, el cambio de uso de 

suelo y la subsidencia. La subsidencia en Yakarta presenta velocidades típicas de 3 a 

10 cm/año (Abidin et al., 2013; Chaussard et al., 2013; Ng et al., 2012). Un análisis 

para conocer el impacto de la subsidencia en la dinámica de las inundaciones indica 

una correlación espacial entre las zonas de mayor hundimiento y las zonas de mayor 

afectación por inundación (Fig. 3.6) (Abidin et al., 2015). Sin embargo, los autores 

mencionan la necesidad de una cartografía detallada de ambos fenómenos, así como 

modelos detallados del riesgo por inundación para obtener una correlación más 

cuantitativa. 

 

7. Can Tho, Vietnam. Can Tho es la ciudad más grande del delta del Mekong en 

Vietnam y es considerada una de las áreas más sensibles al cambio climático. Takagi 

et al. (2016) demuestran que los niveles de inundación están determinados 

predominantemente por las mareas oceánicas, el aumento del nmm y la subsidencia. 

Una tasa de hundimiento de 16 mm/año (Erban et al., 2014) ha generado un aumento 

relativo del nivel del mar de 22.3 mm/año (Takagi et al., 2016). Este fenómeno ha 

ocasionado inundaciones anuales que afectan 1.7 millones de hectáreas y cerca de 9 

millones de personas en el interior del delta (Thi Thuy y Furukawa, 2007). Una 

proyección del fenómeno subsidencia-inundación indica que la profundidad máxima de 

inundación aumentará drásticamente en las próximas décadas, alcanzando valores de 
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hasta 70 cm en el año 2050 (actualmente este valor es de 10 cm, Fig. 3.7) (Takagi et 

al., 2016). 

 

Fig. 3.6. Correlación espacial entre la subsidencia derivada de monitoreo GPS (2000-2011) y el 

área de inundación de un evento en Yakarta (2007). La inundación de 2007 afectó a más de 200 

mil personas y varias zonas estuvieron anegadas por semanas (Schmidt, 2015). Modificada de 

(Abidin et al., 2015). 

 

 

Fig. 3.7. Inundación en la zona centro de Can Tho, donde el anegamiento se mantiene 

durante horas. Tomada de Takagi et al. (2016).  

 

Los párrafos anteriores ponen en evidencia que: a) la subsidencia es un factor condicionante 

de inundaciones en ciudades deltaicas y costeras; b) es necesario el estudio y modelación del 

fenómeno subsidencia-inundación de manera consistente, sistemática y continua (aunque 

algunos trabajos se han publicado al respecto, por ejemplo, Carisi et al., 2017; Chen y Tfwala, 

2018; Yin et al., 2016) y c) hace falta extender el conocimiento y aplicación de metodologías 

para comprender la dinámica de las inundaciones pluviales en ciudades continentales, 

principalmente en las que está comenzando a incrementar el peligro de inundación a causa 

del hundimiento del terreno.  
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Por estas razones, este trabajo se enfoca en el análisis del fenómeno subsidencia-inundación 

en la ciudad de Morelia, ciudad continental sujeta a hundimientos del terreno desde la década 

de 1980 e inundaciones pluviales y fluviales desde el siglo XVI.  

Dado que la subsidencia y las inundaciones son fenómenos que ocurren de manera conjunta 

en varias ciudades de México, los trabajos deberían enfocarse en evaluar esta relación. No 

obstante, los trabajos al respecto son inexistentes. El avance importante al respecto es la 

identificación, por algunos autores, del riesgo inminente actual y futuro de la subsidencia como 

factor condicionante de inundaciones más frecuentes y severas (Hernández-Madrigal et al., 

2011; Pacheco et al., 2006). 

 A continuación se presenta una revisión de investigaciones previas de los fenómenos 

subsidencia e inundación, que por separado si han sido ampliamente abordados. 

 

3.2 La subsidencia en México 

La subsidencia del terreno es el hundimiento súbito o gradual de la superficie terrestre debido 

a mecanismos subsuperficiales de deformación de los materiales que la componen (Galloway 

et al., 1999). Aunque el desplazamiento es principalmente hacia abajo, la deformación 

horizontal asociada suele tener efectos perjudiciales significativos (Galloway y Burbey, 2011). 

La subsidencia, ya sea inducida por factores naturales o antrópicos afecta a países 

importantes alrededor del mundo tales como China (Shi et al., 2008; Zhu et al., 2015), España 

(Boni et al., 2015; Tomás et al., 2010), Italia (Carbognin et al., 2004; Modoni et al., 2013; 

Teatini et al., 2011), Japón (Sato et al., 2006), EUA (Galloway et al., 1999), México 

(Chaussard et al. 2014; Figueroa-Miranda et al., 2018) entre otros. 

En México, la subsidencia fue identificada por primera vez en la década de 1920, cuando 

Gayol (1925) detectó problemas en el sistema de drenaje de la Ciudad de México. En las 

décadas posteriores se presentó un auge en los reportes, principalmente en ciudades del 

centro del país como Aguascalientes, Celaya, Morelia y Querétaro (Ávila-Olivera y Garduño-

Monroy, 2008; Carreón-Freyre et al., 2016; Huizar-Álvarez et al. 2011; Pacheco-Martínez et al. 

2013). Actualmente se estima que existen al menos 100 ciudades con problemas relacionados 

con la subsidencia del terreno.  

Figueroa-Miranda et al. (2018) mencionan que la subsidencia en México es detonada 

principalmente por la extracción de agua subterránea y se clasifica en dos tipos:  

a. Subsidencia Tipo Ciudad de México (STCM). Esta se caracteriza por desarrollar un 

patrón espacial circular a nivel regional causado por la consolidación de las arcillas 

altamente compresibles que componen los acuíferos de la Cuenca de México (Fig. 

3.8). En la actualidad, es el tipo más investigado y conocido a nivel mundial. Su 

estudio se ha llevado a cabo desde su identificación con trabajos de nivelación 

precisa, GPS e InSAR (Cabral-Cano et al., 2011; Ortega-Guerrero et al., 1999; 

Osmanoḡlu et al., 2011; Sowter et al., 2016). 
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Fig. 3.8. Subsidencia Tipo Ciudad de México. La excesiva demanda de agua subterránea ha 

provocado la despresurización y consolidación del acuitardo de alta compresibilidad de la Cuenca 

de México. Esto ha inducido un patrón de hundimiento circular regional de acuerdo con la forma del 

antiguo lago, ocasionando que el mayor hundimiento ocurra hacia el depocentro. Las abreviaturas 

se refieren a NFI: Nivel Freático Inicial y NFF: Nivel Freático Final. 

 

b. Subsidencia Diferencial con Control Estructural (SDCE). Este tipo presentó un 

apogeo en los reportes en la década de 1980 en ciudades asentadas sobre 

formaciones geológicas tipo graben y semigraben rellenadas por sedimentos lacustres 

y fluviolacustres. Se caracteriza por la aparición de fallas del terreno y hundimientos 

diferenciales los cuales se alinean con la presencia de fallas tectónicas sepultadas 

(Fig. 3.9). 

Debido a que la zona de estudio se caracteriza por presentar SDCE, a continuación se 

describen con más detalle las características más relevantes de este tipo de subsidencia. 

La SDCE se define como el hundimiento del terreno generalmente gradual (a escala regional), 

detonado por la extracción de agua subterránea y caracterizado por la aparición de 

discontinuidades y colapsos del terreno, alineados según la dirección de una estructura 

geológica de control. Una característica particular es la formación de una franja de daño de 

unos pocos hasta decenas de metros de ancho, correspondiente a la proyección superficial de 

la estructura geológica de control preexistente (Fig. 3.9). Las discontinuidades del terreno 

generadas por la SDCE son denominadas fallas del terreno y se dividen en fallas 

superficiales y fisuras del suelo (Fig. 3.9). 

Figueroa-Miranda et al. (2018) mencionan que en México existen cuando menos 39 casos de 

SDCE, entre los cuales se encuentran ciudades designadas Patrimonio Cultural de la 

Humanidad como Morelia, Querétaro y Puebla, ciudades altamente pobladas como 

Aguascalientes Guadalajara, León, San Luis Potosí y Zapopan (Fig. 3.10) e importantes 
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centros agrícolas como Celaya y Salamanca. Los autores también resaltan que esta cifra es 

subestimada debido al difícil acceso a reportes en periódicos locales/nacionales, atlas de 

riesgo municipales/estatales y artículos o tesis no publicadas donde se han reportado más 

casos. 

 

Fig. 3.9. Subsidencia Diferencial con Control Estructural. El hundimiento más pronunciado se 

observa al pie de la falla tectónica (1), debido al basculamiento, por el contrario el hundimiento es 

menor en zonas más alejadas de la traza de falla (2). En la franja de daño se presenta la 

afectación más severa. Las abreviaturas se refieren a NFI: Nivel Freático Inicial y NFF: Nivel 

Freático Final. 

 

La causa detonante principal de la SDCE es la extracción del agua subterránea, la cual se 

relaciona con el incremento de la población que se cuadruplicó de 1950 a 2010 en el país. 

Como resultado de la movilización poblacional de áreas rurales a centros urbanos, la 

sobreexplotación de acuíferos se incrementó de 32 en 1975 a 106 en 2017. Actualmente 76% 

de las ciudades con problemas de SDCE se localizan en acuíferos sobreexplotados y zonas 

con una alta densidad de pozos de bombeo (Fig. 3.11) (CONAGUA, 2013).  

Aunque la mayoría de las investigaciones apuntan que la sobreexplotación de los acuíferos es 

la causa principal de la SDCE, en trabajos recientes se ha mencionado la posibilidad de que el 

aspecto tectónico y la sismicidad jueguen un papel importante como fuerza impulsora de los 

hundimientos del terreno (Cabral-Cano et al., 2010; Cigna et al., 2012b; Garduño-Monroy et 

al., 2009; Pacheco-Martínez y Arzate-Flores, 2007). Por ejemplo, todos los casos de SDCE 

están asociados a los principales sistemas de fallas regionales tales como los Grabenes de 

Aguascalientes (GrA), Colima (GrC), Tepic (GrT), Juchipila (GrJ), Villa de Reyes (GrVR) y los 

sistemas de fallas Chapala-Tula (SFCT), Tepehuanes-San Luis Potosí (SFTSLP), Taxco-San 

Miguel de Allende (SFTSMA) y el Punto Triple Colima-Tepic-Chapala (PTCTC) (Fig. 3.11). 
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Fig. 3.10. Distribución espacial de los casos de subsidencia en México reportados en la literatura. 

Se observa la correlación entre la ocurrencia de subsidencia y la alta densidad de población. La 

abreviatura ND significa No Definido. 

 

Las localidades afectadas por SDCE se localizan principalmente sobre dos provincias 

fisiográficas (Fig. 3.12), el Cinturón Volcánico Trans-Mexicano (CVTM) y la Mesa del 

Centro (MC). Ambas provincias cumplen los criterios establecidos por Burbey (2002) para el 

desarrollo del fenómeno: a) un clima árido o semiárido, b) bombeo intenso del agua 

subterránea que resulta en abatimiento del nivel freático, c) presencia de grandes espesores 

de sedimentos compresibles, d) distribución variable de los sedimentos compresibles, e) 

variabilidad en los valores del índice de compresión del material granular y f) la existencia de 

estructuras geológicas, como fallas tectónicas o irregularidades del basamento rocoso.  

Los mecanismos de hundimiento y fallas del terreno en la SDCE están relacionados con 

tres configuraciones del basamento rocoso (Fig. 3.13): a) basamento rocoso poco profundo 

con pendiente moderada, b) basamento rocoso con protuberancia pronunciada y c) 

basamento rocoso con fallas tectónicas sepultadas. Para más detalles al respecto se puede 

consultar a Ávila-Olivera y Garduño-Monroy (2008), Carpenter (1999), Figueroa-Miranda et al. 

(2018), Jachens y Holzer (1982), Pacheco-Martínez et al. (2013). 

La SDCE ha sido monitoreada y cuantificada mediante diversas técnicas en México, por 

ejemplo, extensometría (Glowacka et al., 2015; Sarychikhina et al., 2011), nivelación precisa 

(Aranda-Gómez y Aranda-Gómez, 1985; Hernández-Marín et al., 2014; Pacheco et al., 2006; 

Zermeño de León et al., 2004), GPS diferencial (Ávila-Olivera, 2008; Díaz-Salmerón, 2010; 
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Hernández-Madrigal et al., 2011) e InSAR (Castellazzi et al., 2016; Chaussard et al., 2014; 

Cigna et al., 2011; Pacheco-Martínez et al., 2015). 

 

Fig. 3.11. Correlación entre la extracción de agua subterránea y los casos de SDCE en México. El 

22% de los acuíferos del país están asociados con casos de SDCE. Observe que los sistemas de 

falla regionales limitan la ocurrencia de los casos de subsidencia. Los números hacen referencia a 

las siguientes ciudades: 1) Aguascalientes, 2) Cosío, 3) Jesús María, 4) Jesús Gómez Portugal, 5) 

Pabellón de Arteaga, 6) Pabellón de Hidalgo, 7) Rincón de Romos, 8) San Fco. de los Romo, 10) 

Celaya, 11) Juventino Rosas, 12) Irapuato, 13) Salamanca, 14) El Paredón, 15) San Luis de la Paz, 

16) León, 17) Abasolo, 18) Silao, 19) Guadalajara, 20) Zapopan, 21) Cd. Guzmán, 22) Jocotepec, 

23) Ameca, 24) Morelia, 25) Santa Ana Amaya, 26) Tarímbaro, 27) Zamora, 28) Ahuacatlán, 29) 

Tepic, 30) Puebla, 31) Querétaro, 32) Corregidora, 33) El Marqués, 34) San Luis Potosí, 35) 

Soledad de Graciano, 36) Villa de Arista, 37) Villa de Reyes, 38) Loreto y 39) Luis Moya. 

 

Esto ha permitido obtener un registro amplio de tasas de subsidencia (Tabla 3.1) con los 

cuales se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

a. La velocidad de hundimiento está principalmente condicionada por el espesor de 

sedimentos, el abatimiento del nivel freático y las características hidromecánicas de 

los sedimentos. 

b. El basculamiento de fallas tectónicas influye en la velocidad y distribución espacio-

temporal del hundimiento.  

c. El bombeo intenso y reactivación de pozos puede provocar aceleración local del 

hundimiento y por consiguiente cuencas de hundimiento. 
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d. El peso geoestático de algunos materiales puede ocasionar un incremento de la tasa 

de hundimiento. 

e. Eventos hidrometeorológicos extremos como El Niño y La Niña promueven crisis de 

alta aceleración de subsidencia. 

f. La variabilidad en los valores de subsidencia para una misma región son el resultado 

de la aplicación de diferentes técnicas de monitoreo, escala y temporalidad del 

estudio, y precisión de los instrumentos de cuantificación.  

g. Algunas regiones han presentado reducción o incremento evidente de sus tasas de 

subsidencia, relacionados con un comportamiento elástico del acuífero.  

 

Fig. 3.12. Provincias fisiográficas donde ocurren los casos de SDCE y valores máximos de tasas 

de subsidencia. Las tasas de subsidencia (en LOS) graficadas solo consideran valores obtenidos 

con técnicas InSAR. 

 

Finalmente, la SDCE ha provocado el desarrollo de otros peligros asociados, entre los cuales 

se puede mencionar: 

1. el agrietamiento y fisuramiento de estructuras civiles (Fig. 3.14), el cual ha 

generado pérdidas materiales cuantiosas debido al abandono-demolición de edificios 

históricos, casas-habitación, reparación de carreteras y líneas de conducción 

hidráulica, re-encamisado de pozos de bombeo, entre otros (Arroyo-Contreras, 2003; 

Hernández-Madrigal et al., 2015; Hernández-Marín et al., 2016; Julio-Miranda et al., 

2012; Rodríguez et al., 2012); 

2. la contaminación de acuíferos, que ha sido ocasionada por la ruptura de oleoductos 

debido a los hundimientos diferenciales, entre las ciudades más afectadas se 
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encuentran Salamanca e Irapuato (Rodríguez et al., 2000; Rodríguez-Castillo y 

Rodríguez-Velázquez, 2011; Rodríguez-Castillo y Schroeder-Aguirre, 2010), y 

3. las inundaciones, de las cuales se han limitado a advertir del peligro futuro que se 

avecina, ya que se ha observado modificación del sistema de drenaje natural y 

anegamientos más severos, continuos y duraderos en algunas ciudades como Morelia 

y Querétaro (Hernández-Madrigal et al., 2011; Pacheco et al., 2006). 

 

Fig. 3.13. Configuraciones del basamento rocoso que inducen fallas del terreno y patrones de 

hundimiento alineados en la SDCE. Las abreviaturas se refieren a ZFS: Zona de Falla Superficial, 

ZFiS: Zona de Fisuras del Suelo.  

 

 

Fig. 3.14. Efectos de la SDCE en las estructuras civiles, a) Aguascalientes: daños en muros de 

carga y techos, resurgimiento y rotura de encamisado de pozos; b) Morelia: abandono de 

viviendas; c) Querétaro: separación de elementos estructurales y fisuras de suelo en carretera; y d) 

San Luis Potosí: grietas diagonales y distorsión en marcos de ventanas. Las fotos en a) y c) son 

tomadas de Pacheco-Martínez et al. (2013) y Pacheco-Martínez (2010), respectivamente. 
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Tabla 3.1. Tasas máximas de hundimiento en ciudades con SDCE. *Las tasas de subsidencia 

InSAR están reportadas en LOS. ** Las tasas reportadas para las ciudades localizadas en el 

Graben de Aguascalientes probablemente corresponden a Jesús María y/o Jesús Gómez Portugal. 

La abreviatura CC de refiere a Ciudad Capital. 

 

 

 

 

 

Estado Ciudad/Localidad

Tasa de 

subsidencia 

máxima 

(cm/año)

Método de cuantificación o 

monitoreo

Lapso de 

tiempo del 

estudio

Referencia bibliográfica

11.18 DGPS 1993-2003 Esquivel et al., 2006

7.2 Leveling 1985-2003 Zermeño De León, 2004

7 PSI (InSAR)* 2003-2008 Cigna et al., 2011

5.5 SBAS (InSAR)* 2007-2011 Chaussard et al., 2014

12.0 PSI (InSAR)* 2003-2008 Cigna et al., 2011

10.0 DI (InSAR)* 2007-2011 Pacheco-Martínez et al., 2015

10.0 DI-PS-SBAS (InSAR) 2003-2012 INEGI, 2015

12.0 SBAS (InSAR)* 2012-2014 Castellazi et al., 2016

11.0 Instrumentación geotécnica 1977-1997 Glowacka et al., 1999

12.0 Instrumentación geotécnica 1994-1997 Sarychikhina et al., 2011

18.0 DI (InSAR)* 1993-2010 Sarychikhina y Glowacka, 2015

3.0 DI (InSAR)* 2003-2006 Farina et al., 2008; Avila-Olivera, 2008

8.5 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

6.0 SBAS (InSAR)* 2012-2014 Castellazi et al., 2016

15.0 No especificado ? Huízar-Álvarez et al., 2011

14.0 DGPS 2008-2009 Díaz-Salmerón, 2010

El Paredón 8.8 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

7.2 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

7.0 No especificado ? Rodriguez-Castillo y Rodriguez-Velázquez, 2011

2.5 DGPS y nivelación precisa ? Rodríguez-Castillo y Schroeder-Aguirre, 2010.

León 5.2 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Salamanca 6.0 No especificado ? Borja-Ortiz y Rodriguez, 2004

San Luis de la Paz 4.0 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Silao 5.0 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Ciudad Guzmán 2.5 DI (InSAR) 2003-2012 Brunori et al., 2015

Guadalajara (CC) 3.3 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Jocotepec 0.89 Nivelación precisa 2012 (8 meses) Hernández-Marin et al., 2014

3.5 DI (InSAR)* 2003-2006 Farina et al., 2008; Avila-Olivera, 2008

6.7 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

5.0 PSI (InSAR)* 2003-2008 Cigna et al., 2011

8.0 PSI (InSAR)* 2003-2010 Cigna et al., 2012a

6.0 DGPS 2005-2007 Avila-Olivera, 2008

4.0 SBAS (InSAR) 2012-2014 Castellazi et al., 2016

4.0 DGPS 2005-2010 Hernández-Madrigal et al., 2011

Zamora 12.8 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Ahuacatlán 5.0 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Tepic (CC) 6.8 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Puebla Puebla (CC) 4.4 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

7.5 (cm/mes) Nivelación precisa 2001 (9 meses) Pacheco-Martínez, 2007

7 Nivelación precisa 1999-2008 Pacheco-Martínez, 2010

5.0 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

0.6 SBAS (InSAR) 2012-2014 Castellazi et al., 2016

6.8 DI (InSAR) 2003-2006 Farina et al., 2008

2.0 Nivelación precisa (solo en CC) 2006 (4 meses) Arzate et al., 2006

3.9 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Villa de Arista 18.4 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Villa de Reyes 5.2 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Loreto 6.0 DI (InSAR)* 2007-2011 Pacheco-Martínez et al., 2015

Luis Moya 8.3 SBAS (InSAR) 2007-2011 Chaussard et al., 2014

Guanajuato

Celaya

Irapuato

Aguascalientes

Aguascalientes (CC)

Ciudades del Graben 

de Aguascalientes**

Baja California Mexicali 

San Luis Potosi

San Luis Potosí (CC)-

Soledad de Graciano

Zacatecas

Jalisco

Michoacán
Morelia (CC)

Nayarit

Querétaro Querétaro (CC)
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3.2.1 La SDCE en la ciudad de Morelia, Mich 

La SDCE fue percibida por la población moreliana a través de la observación de 

agrietamientos estructurales en viviendas en el año de 1983 (Ávila-Olivera, 2004). Un año más 

tarde, investigadores de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH) y el 

Instituto Politécnico Nacional comenzaron los primeros estudios del fenómeno. Para el año de 

1988, los investigadores habían identificado que los hundimientos y las discontinuidades del 

terreno eran paralelos a los sistemas de fallas regionales. El mismo año los periódicos locales 

reportaban una serie de fallas del terreno que estaban afectando diversas construcciones 

civiles en los municipios de Santa Ana Amaya, Tarímbaro y Morelia (La Voz de Michoacán, 

1988). 

En la década de 1990, se identifica que las fallas del terreno en Morelia están asociadas al 

sistema de fallas regional Chapala-Tula, el cual se caracteriza por presentar actividad sísmica 

histórica (Suter et al., 1995). Además se establece que dos de estas fallas (La Paloma y La 

Colina) son tectónicamente activas, pero sin actividad sísmica en los últimos 2000 años (Ávila-

Olivera, 2004). Posteriormente, en la misma década, las investigaciones identifican que el 

fenómeno es detonado por la excesiva extracción de agua subterránea y controlado por las 

fallas tectónicas de la ciudad. El fenómeno es denominado Procesos de Subsidencia Creep-

Falla (PSCF) y se identifica que las etapas más críticas de hundimiento se relacionan con 

eventos meteorológicos severos como El Niño y La Niña (Garduño-Monroy et al., 1998, 1999). 

Además una serie de estudios identifican la presencia de inestabilidad de laderas en la falla La 

Paloma, así como un impacto negativo en la planificación del territorio (Arreygue-Rocha, 1999; 

Arreygue-Rocha et al., 1998).  

Para el año 2000, se tenían identificadas y cartografiadas 9 fallas del terreno, las cuales se 

agrupaban en: a) fallas potencialmente sísmicas y b) fallas asísmicas reactivadas por actividad 

humana (Garduño-Monroy et al., 2001). En esta década se consolidó el término PSCF para 

explicar la problemática de los hundimientos diferenciales y las fallas del terreno (Ávila-Olivera 

y Garduño-Monroy, 2008) y comenzaron una serie de estudios topográficos, geológicos, 

geotécnicos, geofísicos y de percepción remota (Ávila-Olivera, 2004, 2008; Ávila Olivera y 

Garduño Monroy, 2006, 2007, 2008; Cabral-Cano et al., 2010; Farina et al., 2008). Estos 

trabajos permitieron obtener las siguientes conclusiones: 

1. Los estudios geotécnicos y geofísicos son herramientas efectivas para obtener 

información de planos de falla, zonas de colapso, zonas de influencia y tasas de 

hundimiento de los PSCF. 

2. La explotación de las propiedades de imágenes SAR permiten una evaluación 

sinóptica del fenómeno.  

3. Las fallas superficiales y fisuras del suelo suelen ser la proyección en superficie de la 

traza de las fallas tectónicas o anomalías del basamento rocoso. 

4. Las franjas de daño provocadas por las fallas superficiales pueden ser de unos 

cuantos metros hasta decenas de metros. En este sentido, su definición, cartografía y 

monitoreo es importante para los planes de desarrollo urbano. 

5. Ambos bloques de las fallas superficiales se hunden, pero a diferente tasa. Es decir, el 

bloque caído presenta mayor deformación y por ende mayor afectación que el bloque 

fijo.  

6. Las tasas de hundimiento son variables alcanzando valores de hasta 6 cm/año. 
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7. La sobreexplotación del agua subterránea es el detonante principal del hundimiento, 

pero también deben considerarse las técnicas de extracción, el diseño de pozos para 

explotación del acuífero y los cambios climáticos. 

8. El abatimiento del nivel freático en combinación con espesores importantes de 

sedimentos ocasionan las regiones más críticas de hundimiento. 

9. El fenómeno de PSCF es afectado por el campo de esfuerzos regional, observándose 

un movimiento lateral izquierdo, similar al sistema de fallas Chapala-Tula.  

10. La ciudad de Morelia se encuentra en riesgo latente de continuar sufriendo 

deformaciones si el ritmo de las extracciones de agua se mantiene constante, ya que 

la mayor parte de las fallas identificadas presentan factibilidad de deformación futura. 

Finalmente, en años más recientes las investigaciones se han enfocado en el monitoreo y 

cuantificación de las tasas de subsidencia (Tabla 3.1). Por ejemplo, Hernández-Madrigal et al. 

(2011) realizan un monitoreo con GPS de cinco años, obteniendo valores máximos de 

hundimiento de hasta 40 mm/año. Por su parte, Cigna et al. (2012a) mediante el uso de 

imágenes de radar ENVISAT (2003-2010) y aplicación de la técnica PSI obtiene tasas de 

subsidencia máximas de 7-8 cm/año. Además identifica patrones circulares de deformación 

cerca del meandro del río Grande, los cuales se atribuyen a la reactivación de pozos de 

bombeo. Chaussard et al. (2014) haciendo uso de imágenes ALOS (2007-2011) y la técnica 

SBAS obtiene valores máximos de hundimiento de 6.7 cm/año. Por último, Castellazzi et al. 

(2016) calcula una tasa de hundimiento máxima de 4 cm/año usando imágenes del satélite 

Radarsat-2 (2012-2014) y aplicando la técnica SBAS. Cabe señalar que los patrones 

espaciales de la subsidencia reportados por las técnicas InSAR antes mencionadas (Fig. 

3.15), corroboran las conclusiones establecidas por investigaciones anteriores.  

Más recientemente, Hernández-Madrigal et al. (2014) proponen la ecuación del factor de 

depreciación como una metodología para estimar las pérdidas económicas ocasionadas por la 

SDCE en Morelia. Con este método, los autores calculan un monto de casi 400 mil dólares en 

pérdidas económicas por afectación de cinco de las 13 fallas del terreno a infraestructura 

urbana de la ciudad.  
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Fig. 3.15. Tasas de deformación obtenidas mediante técnicas InSAR en Morelia: DinSAR (2003-

2004) con imágenes ENVISAT (a), PSI (2003-2010) con imágenes ENVISAT (b), SBAS (2007-

2011) con imágenes ALOS-PALSAR (c) y SBAS (2012-2014) con imágenes Radarsat-2 (d). Se ha 

colocado como referencia el polígono de la zona de estudio (ver Capitulo 4). Las imágenes son 

modificadas de Ávila-Olivera (2008), Cigna et al. (2012a), Chaussard et al. (2014) y Castellazzi et 

al. (2015), respectivamente. 
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3.3 Las inundaciones en México 

Por su ubicación y naturaleza geográfica, México es propenso a la presencia de fenómenos 

hidrometeorológicos extremos (ciclones tropicales, huracanes, tormentas convectivas, frentes 

fríos, etc.) que generan lluvias intensas, que a su vez ocasionan inundaciones pluviales, 

fluviales y costeras. Las inundaciones causadas por estos eventos extremos ocupan el 

segundo lugar entre los desastres que ocasionan el mayor número de pérdidas humanas 

(Cavazos-Pérez, 2015). Además, en conjunto con los incendios forestales y las heladas 

ocasionan el 98% de los costos económicos del país (CENAPRED, 2006).  

Como ejemplo de los efectos adversos de las inundaciones en México, el CENAPRED (2004a) 

enlista los 31 eventos de mayor devastación para el periodo 1943-2004, donde se reportan 

casi 4.5 millones de personas afectadas, más de 5,500 millones de dólares en pérdidas 

económicas y 4,109 muertes. Además, en la década de 2005-2015, el 80% de las pérdidas 

económicas estuvieron asociadas con eventos de inundación, posicionando al 2010 como el 

año más costoso en la historia, con una cifra record de 92,372.4 millones de pesos en 

pérdidas (Cavazos-Pérez, 2015). 

Se estima que el 8.2% del territorio nacional es inundable (Arreguín-Cortés, 2011), en este 

sentido algunos de los estados más afectados con eventos severos de inundación en años 

recientes (Fig. 3.16) son Tabasco (1999, 2007, 2008, 2009, 2011), Quintana Roo (2008), 

Veracruz, Nuevo León (2010) y Tamaulipas (2011). 

 

Fig. 3.16. Eventos recientes de inundación que han presentado declaratoria de emergencia y han 

requerido recursos del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN). Tomada de Cavazos-Pérez 

(2015). 

 

Como dato adicional, Tabasco es uno de los estados más afectados por las inundaciones, tan 

solo durante el evento de octubre-noviembre de 2007, más de un millón de personas 

resultaron damnificadas y las pérdidas económicas del estado se estimaron en más de 3 mil 

millones de dólares, ubicándolo como el segundo mayor desastre nacional en los últimos 50 

años (CENAPRED, 2008).  
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Como consecuencia de lo antes expuesto, la correcta determinación del riesgo asociado a 

inundaciones representa una de las prioridades para una parte importante de la comunidad 

científica nacional, la cual ha concentrado sus esfuerzos en la reducción de los daños 

derivados de la incidencia de este fenómeno. Es decir, las estrategias para el manejo del 

peligro por inundaciones han evolucionado de una perspectiva de control y defensa, a una de 

manejo, prevención y mitigación. Esto debido a la demanda de soluciones integrales por 

parte de las autoridades encargadas de asignar recursos en acciones de emergencia y 

rescate.  

En esta nueva perspectiva se requiere información sobre los patrones de inundación que 

incluyan: tirantes de agua, velocidades de flujo, así como el tiempo en el que se genera la 

inundación. Para dar solución a esto, se han implementado metodologías que incluyen la 

modelación de los procesos hidrológicos a nivel de cuenca hidrográfica, simulación de eventos 

de inundación pluvial y fluvial urbana (Vargas-Castañeda et al., 2015) e incluso se han 

desarrollado nuevos modelos de inundación. Esto a pesar de la carencia de datos 

cuantitativos para la caracterización de los eventos, lo que limita la calibración y validación de 

los modelos.  

Algunos ejemplos de desarrollo de software incluyen a Mobayed (2001) quien crea un 

simulador de inundaciones urbanas (HIDRAS), el cual es un modelo hidrológico distribuido de 

transito unidimensional de flujo, basado en la solución integral de las ecuaciones de Saint-

Venant. Este modelo que permite simular el proceso lluvia-escurrimiento con base en 

información básica (mapas temáticos, MDE y datos de precipitación) ha sido aplicado en la 

ciudad de Querétaro para simular el escurrimiento urbano (Jácome-Saldaña, 2009; Mobayed, 

2009). Los autores destacan que los resultados corresponden a una aproximación satisfactoria 

de los eventos simulados, con lo cual las posibilidades de funcionar como un modelo de 

pronóstico y alerta temprana son altas.  

Similarmente, Domínguez-Mora et al. (1994) desarrollan MERCEDES (Malla de Elementos 

Regulares Cuadrados para el Estudio de los Escurrimientos Superficiales) un modelo 

hidrológico que permite hacer el pronóstico de avenidas a partir de la subdivisión de la cuenca 

en una malla de cuadrados regulares. MERCEDES fue aplicado con éxito en una cuenca del 

Valle de México y puede utilizarse en diversos campos como: el de pronóstico en tiempo real, 

el de impacto de cambio de uso de suelo o el de caracterización de riesgos de inundaciones. 

También se pueden encontrar algunos trabajos como el de Méndez-Antonio et al. (2013) 

quienes desarrollan el software RFM (Runoff Forecast Model), el cual puede ser usado en 

combinación con modelos hidrológicos distribuidos para evaluar eventos de inundación en 

tiempo real, usando datos de Radar Meteorológico. Otra opción es el uso de MATLAB y 

FORTRAN para desarrollar códigos que permitan la modelación numérica hidrodinámico-

hidrológica en zonas de inundación con presencia de infraestructura (Herrera-Díaz et al., 

2015). 

Por su parte, otros autores han hecho uso de software especializado para evaluar el riesgo por 

inundaciones. 

Por ejemplo, el uso del modelo distribuido MIKE SHE (Mike-Systeme Hydrologique Europee), 

el cual ha sido aplicado en combinación con SWAT (Soil and Water Management Tool) para 
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evaluar la probabilidad y consecuencias de eventos de inundación en la cuenca baja del río 

Tonalá en Tabasco, identificando zonas potenciales de inundación para un gasto con periodo 

de retorno de 100 años (Laverde-Barajas, 2014). También fue utilizado por Rodríguez-Rincón 

et al. (2015) en la misma región para probar un modelo cascada de predicción de 

inundaciones (meteorológico, hidrológico e hidrodinámico) y evaluar la incertidumbre de este 

tipo de modelos (Fig. 3.17).  

 

Fig. 3.17. Comparación entre el mapa de inundación producto del análisis cascada usando MIKE 

(a) y una imagen SPOT infrarroja correspondiente al evento de inundación en 2009 en el río Tonalá 

(b). Imágenes tomadas de Rodríguez-Rincón et al. (2015). 

 

MIKE, también ha sido usado para calcular gastos extraordinarios mensuales y anuales, con el 

fin de determinar el riesgo de desbordamiento del río Teapa, al norte de Chiapas; se concluye 

que el modelo es capaz de reproducir eventos de inundación de manera confiable, lo que 

permite planear, diseñar y evaluar escenarios adversos de inundación (Torres et al., 2018). 

Asimismo, Vargas y Gourbesville (2014) usaron MIKE para obtener una evaluación del riesgo 

de inundación en la cuenca de la Ciudad de México. Esto mediante la predicción del 

comportamiento de la cuenca para diferentes eventos de precipitación. Por su parte, Vargas et 

al. (2015) generan escenarios con mallas de diferente tamaño e indican la viabilidad del 

modelo para reproducir gastos que generan inundación (Fig. 3.18).  

El modelo hidrológico IBER ha sido usado para realizar simulaciones de la inundación de 2007 

en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, obteniendo valores de caudal y tirante de inundación 

similares a los del evento real (Fig. 3.19) (Alavez et al., 2013; González-Aguirre et al., 2016). 

Por su parte, Bladé et al. (2014b) estiman hidrogramas de salida para la cuenca del río 

Grijalva en Chiapas usando IBER y MPE (Modelo de Pronóstico de Escurrimiento) obteniendo 

resultados satisfactorios aunque dejan claro la necesidad de mejoras en el modelo. Asimismo, 

Fuentes-Mariles et al. (2013) generan mapas de peligro para una cuenca piloto en Yautepec, 
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Morelos, utilizando un MDE de 15 m de resolución y un mallado de 100 m. Los autores indican 

que el modelo es sensible a la calidad de los datos de entrada, algunos procesos físicos 

deben ser mejorados y una buena estimación de la lluvia efectiva mejorará los escenarios de 

inundación. Finalmente, IBER también ha sido aplicado para simular la ruptura de la cortina de 

presas (Arganis et al., 2009) y simulación de ondas de avenida por ruptura de tanques de 

enfriamiento en Plantas Termoeléctricas (Fuentes et al., 2011). 

 

Fig. 3.18. Profundidad máxima de flujo usando: malla de 50 m (a), 30 m (b) y 20 m (c) para un 

evento de inundación en la Cuenca de la Ciudad de México. Se puede observar que el escenario 

con malla más fina genera una extensión de inundación mayor. Modificada de Vargas et al. (2015). 

 

En años recientes, FLO-2D ha sido un modelo ampliamente aplicado para simular eventos de 

inundación en México. Los primeros trabajos están enfocados a la simulación de flujos de lodo 

y detritos, como los casos de Tijuana, Baja California en 1998 y Angangueo, Michoacán en 

2010 (Figueroa-Miranda, 2013). Sin embargo, más recientemente, Cervantes-Jaimes (2012) 

propone una metodología para generar mapas de peligro por inundación para las cuencas de 

los ríos Coatán y Huehuetán en Chiapas, utilizando un evento de lluvia con periodo de retorno 

de 100 años (Fig. 3.20). Rodríguez-Varela et al. (2012) utilizan FLO-2D acoplado con SWMM 

(Storm Water Management Model) para el manejo integral del agua pluvial en la ciudad de 

Chetumal, Quintana Roo, lo que les permite proponer obras hidráulicas de mitigación para una 

lluvia con periodo de retorno de 50 años. Siguiendo la misma metodología, López-Orozco 

(2013) genera mapas de riesgo en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, mientras que 

Llaguno-Guilberto (2014) lo hace para la zona urbana de Oaxaca. Los trabajos resaltan la 

viabilidad del software para evaluar eventos de inundación con diferentes periodos de retorno 

en zonas urbanas, esto debido a su capacidad de transitar el flujo en dos dimensiones a 

través de la llanura de inundación. 

Kreiselmeier (2015) haciendo uso del modelo LISFLOOD-FP simula dos eventos de 

inundación del río Papaloapan en el que prueba dos MDE con diferente resolución (SRTM, 90 

m y LIDAR, 5 m) como base topográfica de la llanura inundable (Fig. 3.21). Sus resultados 

muestran las limitaciones de un MDE de baja resolución con respecto a uno de alta resolución 

en la simulación de eventos de inundación fluvial, así como la viabilidad del software para 

modelar este tipo de eventos. 
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Fig. 3.19. Inundación de 2007 en Villahermosa, Tabasco. Por un lado se observa una imagen 

satelital del evento (a), mientras que en la otra, el mapa de riesgo elaborado con el software IBER. 

Imágenes modificadas de Alavez et al. (2013). 

 

 

Fig. 3.20. Mapas de peligro para las cuencas de los ríos Coatán (a) y Huehuetán (b) mediante el 

uso del modelo FLO-2D. Tomado de Cervantes-Jaimes (2012). 
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Fig. 3.21. Extensión de la inundación de 2008 en el río Papaloapan considerando dos MDE de 

diferente resolución. La limitación del MDE de baja resolución (SRTM) radica en que no simula el 

desbordamiento e inundación en la parte baja de la cuenca. Modificado de Kreiselmeier (2015). 

 

Finalmente, algunos otros trabajos sobre modelación de inundaciones en cuencas o zonas 

urbanas pueden encontrase en las memorias del III y IV Congreso Nacional de Manejo de 

Cuencas Hidrográficas y el Congreso Nacional de Hidráulica 2017. En estos, se pueden 

observar trabajos desarrollados con HEC-RAS (River Analysis System), HEC-HMS 

(Hydrologic Modeling System) y SWAT, los primeros dos, considerados como los modelos 

más usados en México (Vargas-Castañeda et al., 2015). 

Los trabajos antes citados generan cartografía de inundaciones intentando reducir las 

incertidumbres involucradas en la determinación de áreas afectadas, ya sea mejorando la 

precisión de la topografía inundable, reduciendo errores en la conversión lluvia-escurrimiento, 

utilizando modelos (software) de inundación más sofisticados, entre otros. Sin embargo, son 

pocos los que evalúan el efecto de otros factores condicionantes de peligro. Por esta razón, en 

este trabajo, además de intentar reducir las incertidumbres antes mencionadas, se evalúa el 

rol de la subsidencia del terreno como factor condicionante de inundaciones más severas en la 

ciudad de Morelia, Mich. A continuación se hace un recuento de los trabajos que han 

abordado el tema de las inundaciones en esta zona.  
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3.3.1 Las inundaciones en la ciudad de Morelia, Mich. 

A pesar de que la ciudad de Morelia se fundó sobre un terreno elevado para preservarse de 

las inundaciones, se cree que ha sufrido de estas desde su fundación en el siglo XVI 

(Hernández y Vieyra, 2010). Los reportes más antiguos sobre problemas de inundación se 

remontan al siglo XVIII, donde se menciona que los eventos eran constantes al sur y norte de 

la ciudad. También se indica que en la época de lluvias, el desbordamiento del flujo en la 

intersección de los ríos Chiquito y Grande era común, ocasionando pantanos que inducían 

enfermedades intestinales en la población. Debido a esto, durante los siglos XVIII y XIX las 

autoridades locales iniciaron una serie de obras hidráulicas de protección en las que se 

incluyó la rectificación de los cauces principales y la construcción de la presa Cointzio (Ojeda-

Torres, 2012). Por algunos años, la construcción de la presa ayudó a reducir y mitigar el 

problema de las inundaciones en la ciudad. Sin embargo, a partir de la década de 1970 el 

reporte de inundaciones se ha incrementado de manera exponencial (Fig. 3.22) a tal grado 

que las comunidades han sido incapaces de sufragar su afectación. 

 

Fig. 3.22. Eventos históricos de inundación en Morelia (1955-2007). La línea roja punteada indica 

la tendencia exponencial de los eventos. Modificado de Corona-Morales (2009). 

 

Algunos de los eventos de inundación más excepcionales se han presentado en los últimos 

años. Por ejemplo, en el 2002 la ocurrencia de varias tormentas intensas ocasionó el 

desbordamiento de los cauces principales (Río Grande y Río Chiquito), dejando pérdidas 

económicas por casi 4 millones de dólares (Hernández-Guerrero y Vieyra, 2010). Se estima 

que en ese año, se presentó una precipitación total anual de 900 mm, valor superior al 

promedio (Arreygue-Rocha et al., 2012).  

En el 2003 destacan dos eventos, uno ocurrido el 5 de septiembre, donde se registraron 75 

mm de lluvia en dos horas (Arreygue-Rocha et al., 2012). Y otro ocurrido durante los días 15, 

16 y 17 del mismo mes, considerado el segundo de mayores proporciones en la historia 

(Hernández-Guerrero y Vieyra, 2010). El desbordamiento de los ríos ocasionó tirantes de 

inundación de hasta 1 m en las colonias aledañas (Fig. 3.23). La combinación de estos 

sucesos afectó un total de 1,790 viviendas y 7,730 personas (Protección Civil Morelia, 2003). 
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Fig. 3.23. Consecuencias de las lluvias intensas ocurridas en septiembre de 2003. Algunas de las 

zonas más afectadas fueron la Avenida Michoacán (a), las instalaciones de Policía y Tránsito 

Municipal (b), la colonia Hacienda Tinijaro (c) y la colonia Carlos Salazar (d). Fotos proporcionadas 

por el M en C. Gerardo Manuel Rodríguez Torres ex jefe de Oficina de Análisis y Evaluación de 

Riesgos y Atlas de Riesgos de Protección Civil Morelia.  

 

En el 2005 se registraron 10 eventos de inundación, por lo que se considera el año con la 

temporada de lluvias más excepcional en la historia (Arreygue et al. 2005). Tan solo uno de 

los eventos (4 de septiembre) dejó más de 10 mil damnificados, 1,000 viviendas afectadas, 

suspensión de servicios públicos, y perdidas por varios millones de pesos. Además fue 

necesario el acondicionamiento de varios albergues para resguardar a pobladores de distintas 

colonias, en el primer plano y periferia de la ciudad. El perjuicio fue provocado por el 

desbordamiento de los ríos principales, la anegación alcanzó los 4 m en algunas zonas, 

inundando calles y avenidas de 35 colonias (Corona-Morales, 2009). 

Finalmente, en años recientes, con el advenimiento de las redes sociales es común el reporte 

de eventos de inundación ocasionados por lluvias atípicas e intensas. Por ejemplo, en marzo 

de 2015 se informa de la anegación de 32 colonias, producto de 72 horas de lluvia provocadas 

por la tormenta invernal no. 9 (Ahuizote, 2015). En julio del mismo año, después de una 

copiosa lluvia, se reporta un tirante de agua de 1.1 m que afectó a 150 viviendas, además se 

alcanzó la capacidad límite de los cauces principales (Respuesta, 2015). En los meses de 

junio y julio de 2017, la temporada de lluvias causó la inundación de más de 20 colonias, así 

como la anegación de varias calles principales causando complicaciones en el tránsito 

vehicular, autos varados y caída de árboles (Mi Morelia, 2017a). En el 2018, se presentaron 
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informes de inundaciones en marzo, julio, septiembre y octubre. En julio, una lluvia torrencial 

nocturna originó flujos de lodo y detritos al norte de la ciudad, dejando autos y viviendas 

dañadas (Fig. 3.24a, b). En octubre, debido al paso del huracán ―Willa” y la tormenta tropical 

―Vicente‖, se alcanzó un tirante de agua de 1.5 m en algunas colonias, se reportaron 27 

colonias y miles de personas afectadas, algunas de las cuales tuvieron que ser rescatadas por 

personal de Protección Civil; también hubo suspensión temporal de servicios (Fig. 3.24c, d) 

(La Voz de Michoacán, 2018). 

 

Fig. 3.24. Flujo de detritos (a y b) e inundación extraordinaria (c y d) ocurridos en julio y octubre de 

2018, respectivamente. Fotos tomadas de: El Informador (2018), Reporte Indigo (2018), La Voz de 

Michoacán (2018b). 

 

La recurrencia de estos eventos de inundación en la ciudad, ha llevado al estudio de la 

problemática desde distintos enfoques. A continuación se mencionan los trabajos más 

relevantes, así como sus aportaciones. 

IMTA (2004). El Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la 

ciudad de Morelia (OOAPAS) solicitó al Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) 

elaborar un proyecto integral para el manejo de las aguas pluviales en la zona metropolitana 

de Morelia. Este documento tuvo como objetivo principal, identificar y proponer 

infraestructuras que permitieran un mejor funcionamiento del sistema de drenaje pluvial ante 

eventos de lluvia extraordinarios. En el proyecto se pueden encontrar estudios pre-

diagnósticos, así como los análisis pertinentes de topografía, hidrología, hidráulica, impacto 

ambiental y finalmente la propuesta de acciones y obras de ingeniería. El proyecto concluye 

recomendando una serie de acciones preventivas como: instrumentación de las cuencas con 

equipo climatológico e hidrométrico, regulación de los volúmenes de escurrimiento de los 

cauces principales, limpieza y desazolve continuo de los ríos Grande y Chiquito, construcción 
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de obras de control y regulación (presas, lagunas de regulación, rectificación de cauces, etc.) 

y creación de planes preventivos de protección civil. Este documento no es de dominio 

público, pero puede ser solicitado al OOAPAS para su consulta.  

Arreygue-Rocha y Garduño-Monroy (2004). Los autores elaboran un análisis del balance 

hídrico de la cuenca del Río Chiquito. Estiman valores para la cuenca, como la precipitación 

media anual (974.2 mm), temperatura media anual (17.3 °C), evapotranspiración real (638.1 

mm/año) y gasto máximo anual del río (11,739.72 m
3
). Además, un análisis de peligrosidad 

hidráulica indica que la invasión del cauce (construcción de puentes), así como la reducción 

de su área hidráulica (de 125 m
3
/s en 1939 a 70 m

3
/s en 1985) y pendiente suave (azolve de 

sedimentos), aumentan el riesgo de inundaciones en las zonas adyacentes (Fig. 3.25). 

Finalmente, un modelo 1-D del flujo del cauce señala que un caudal con periodo de retorno de 

5 años (50 m
3
/s) es suficiente para poner en crisis el sistema hidráulico.  

 

Fig. 3.25. Zonas potencialmente inundables de la ciudad de Morelia (Arreygue-Rocha y Garduño-

Monroy, 2004). Es una de las primeras cartografías que delimitan las zonas de inundación de la 

ciudad.  

 

Arreygue-Rocha et al. (2012) presentan un estudio sobre la modelación de zonas inundables. 

En primer lugar, realizan un análisis de las inundaciones históricas, indicando un incremento 

en el reporte de eventos a partir de la década de 1970. Durante el periodo 1955-2010 la 

ciudad fue afectada por más de 165 inundaciones de diferente magnitud. En este sentido, 

septiembre es el mes más crítico con 20 eventos extraordinarios de lluvia, marzo ocupa el 
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segundo lugar con un total de 15 eventos y octubre el tercero con 14. Mediante el uso de 

HEC-RAS, los autores simulan el tránsito de avenidas en los dos cauces principales con la 

finalidad de determinar zonas propensas de desbordamiento e inundación. Se concluye que el 

Río Grande tiene una capacidad máxima de evacuación (con puentes) de 70 m
3
/s; mientras 

que para el río Chiquito se recomienda mantener un gasto menor a ese valor para evitar 

desbordamiento en zonas de puentes (Fig. 3.26). Por último, los autores proponen acciones 

de mejora como: desazolve periódico de los cauces, construcción de cárcamos de bombeo en 

determinados puntos, construcción de muros de concreto en las márgenes más bajas, 

remoción de la vegetación arbustiva y medidas diversas que impidan modificaciones en los 

usos del suelo. 

 

Fig. 3.26. Perfil longitudinal del Río Chiquito para un caudal de 70 m
3
/s. Se observa un total de 13 

puentes en un tramo de 7 km, los cuales reducen el área hidráulica del flujo. Tomada de Arreygue-

Rocha et al. (2012). 

 

El Atlas de Riesgos de Morelia presenta un modelo de inundaciones en función de las cotas 

altimétricas tomando como base la cota 1,855 msnm, dicho modelo estima la distribución de la 

lámina de agua en los bordes del río Grande. En este documento se hace mención que las 

fallas geológicas controlan la altimetría entre los cauces Grande y Chiquito, teniendo este 

último una topografía más elevada (Corona-Morales, 2009).  

El Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Población de Morelia (Corona-Morales, 

2009) divide a la ciudad en tres categorías de susceptibilidad a inundación: 1) perímetro 

inundable (zonas aledañas al río Grande), 2) predios baldíos sujetos a inundación y 3) zonas 

de alto riesgo de inundación. Además, el documento establece que las condiciones 

topográficas e hidrográficas, así como la falta de una red adecuada de drenaje y alcantarillado 

pluvial propician los problemas de inundaciones. En este sentido, divide a las colonias en 

susceptibles a inundaciones por: a) desbordamiento de ríos y canales, b) topografía baja e c) 

insuficiencia de drenaje pluvial.  

Con base en el historial de eventos de inundación, Protección Civil del Municipio de Morelia 

tiene un listado de las colonias inundables según su grado de afectación, en el cual 27 

colonias son altamente afectadas, cuatro presentan afectación media-alta, 13 afectación 

media y dos afectación media-baja (Corona-Morales, 2009). 



55 

Corona-Morales (2009) presenta un análisis exhaustivo sobre la vulnerabilidad de la ciudad a 

inundaciones, haciendo uso de un esquema de documentación, integración, validación y 

definición de áreas susceptibles. En este trabajo se enlista un total de 76 colonias que están 

sujetas a inundación en menor o mayor grado según su cercanía con cauces, canales, drenes 

y zonas topográficamente bajas. Resultado del estudio se exhiben una serie de mapas que 

incluyen mapas de susceptibilidad, de exposición y de vulnerabilidad (población, viviendas y 

vialidades) (Fig. 3.27). Finalmente, el autor concluye que se evaluó la condición de 

vulnerabilidad a inundaciones de casi 145 mil habitantes y más de 35 mil viviendas. Menciona 

que las obras hidráulicas de mitigación que se construyeron posterior a las inundaciones de 

2003 y 2005 han ayudado a paliar el desarrollo de la amenaza. Por lo que recomienda 

encarecidamente mantener una cartografía de detalle actualizada así como de fácil acceso 

para la elaboración de estudios similares y de modelación en el futuro. 

 

Fig. 3.27. Mapa de vulnerabilidad de la vivienda de la ciudad de Morelia, para eventos de 

inundación (Corona-Morales, 2009). 

 

El rol de los asentamientos precarios del periurbano de Morelia, en el riesgo por inundaciones 

fue estudiado por Hernández y Vieyra (2010). La investigación consta de tres etapas: 

determinación de zonas inundables, identificación de zonas precarias y correlación de zonas 

inundables con la precariedad urbana. Un primer análisis indica que el umbral de precipitación 

que genera inundación ha disminuido de 250 mm (en la década de 1980 y 1990) a 150 mm 

(en la actualidad). Las inundaciones se han agudizado por el crecimiento de la ciudad, 

principalmente en zonas altamente precarias de la periferia exterior de la ciudad (Fig. 3.28). El 
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30% de la población (190,776 hab., en 2005) se encuentra en riesgo de inundaciones (Tabla 

3.2). Aunque las precipitaciones son el elemento detonante en la ocurrencia de inundaciones, 

factores como el constante crecimiento del área urbana, el crecimiento demográfico, las 

condiciones de precariedad de la población, el incumplimiento de reglamentos y la carencia de 

una planeación adecuada incrementan el peligro.  

 

Fig. 3.28. Correlación de los modelos de inundación y precariedad urbana (Hernández y Vieyra, 

2010). La población en el contorno urbano de la periferia exterior es la que presenta los mayores 

problemas de inundación. 

 

Finalmente, algunos otros trabajos sobre la determinación del caudal ecológico del Río 

Grande, el funcionamiento hidráulico de un sistema de control de inundaciones para la ciudad 

y la evaluación de un modelo físico para el funcionamiento de los drenes Itzícuaro y Ciénega 

Grande, pueden ser encontrados en memorias de congresos (por ejemplo, el XXIV Congreso 

Nacional de Hidráulica). 

Es indudable que los estudios sobre las inundaciones en la ciudad de Morelia son varios y 

diversos, desde análisis de impacto social hasta modelación numérica, desde los realizados 

por instituciones gubernamentales hasta académicas. Sin embargo, se conoce con poca 

certeza si las recomendaciones y acciones propuestas en estos trabajos se han llevado a 

cabo, ya que las inundaciones son cada vez más severas y parecen no haber disminuido. Por 

otra parte, los estudios previos no han considerado la subsidencia regional de la ciudad, 
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fenómeno que podría estar incidiendo en la severidad de los eventos de inundación. Por esta 

razón, este trabajo incorpora a la modelación de inundaciones el factor del hundimiento 

regional, con la finalidad de conocer su rol e impacto en el futuro. 

 

Tabla 3.2. Población afectada por inundaciones de acuerdo con clasificación de seccion urbana en 

2005 (Hernández y Vieyra, 2010). Las colonias sobre la periferia exterior con alta y muy alta 

precariedad en riesgo de inundaciones son Medallistas Olímpicos, Gertrudis Sánchez, Pastor Ortiz, 

Solidaridad, Valle del Real y Valle de los Manantiales. 

Sección Población 
Población 

afectada 

Población 

afectada (%) 

Centro 247,015 114,629 19 

Periferia inmediata 286,745 54,222 9 

Periferia exterior 74,289 21,925 4 

No inundable --- 417,273 69 

Total 608,049 190,776 100 
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CAPÍTULO 4. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio es la ciudad de Morelia, conocida en la época prehispánica (y todavía en 

1522) con el nombre de Guayangareo o Valle de Guayangareo. Posteriormente, fue 

nombrada Ciudad de Mechuacán en 1541 por el virrey Antonio de Mendoza. En el año 1545 

cambió su nombre a Valladolid, en honor a la ciudad española homónima. Finalmente, en el 

año 1828 recibió su actual nombre, en memoria de José María Morelos y Pavón, destacado 

personaje de la lucha de independencia (Secretaría de Desarrollo Social, 2007). 

 

4.1 Localización y vías de comunicación 

La ciudad de Morelia es la capital del estado de Michoacán y cabecera municipal del municipio 

homónimo. El municipio de Morelia se ubica en la parte septentrional de Michoacán (Fig. 4.1), 

cuenta con una extensión territorial de 1,335.94 km
2
, lo que significa un 2.2% de la superficie 

estatal (INEGI, 1993a). Limita al norte con los municipios de Tarímbaro, Chucándiro, 

Copándaro y Huaniqueo; al este con Charo; al sureste con Tzitzio; al sur con Madero y 

Acuitzio; al suroeste con Huiramba y Pátzcuaro; y al oeste con LagunilIas, Tzintzuntzan, 

Quiroga y Coeneo. Se divide en 161 localidades, de las cuales Morelia es la más importante. 

La población municipal asciende a 784,776 habitantes, lo que representa el 16.8% del total 

estatal (INEGI, 2015a). 

Particularmente, la ciudad de Morelia se localiza en el sector centro-noreste del municipio, a 

una elevación media de 1920 msnm y aproximadamente a 315 km de la capital del país, la 

Ciudad de México. Cuenta con una población de 617,656 habitantes, estimada al año 2018 

(Population City, 2018). En diciembre de 1991, su centro histórico fue inscrito como 

Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO (1991). 

Para fines de este trabajo, la ciudad de Morelia se ha restringido a una poligonal cerrada 

(Tabla 4.1 y Fig. 4.1) que contiene a gran parte de la mancha urbana. Dicho polígono tiene 

una superficie de 138.11 km
2
 y representa el 10.33% de la extensión municipal. Esta poligonal 

permite acotar los escenarios de cálculo y modelación que se presentan en este trabajo. 

 

4.2 Fisiografía 

Fisiográficamente, el municipio de Morelia pertenece a la provincia del CVTM y en un 

porcentaje mínimo, a la provincia Sierra Madre del Sur (SMS) específicamente a la 

subprovincia Depresión del Balsas (Fig. 4.2). 

El CVTM es una franja de 20 a 200 km de ancho y casi 1,000 km de longitud que se distribuye 

en la porción central del país. Se caracteriza por la presencia de estructuras volcánicas (conos 

monogenéticos, estratovolcanes, volcanes en escudo, volcanes compuestos, calderas, lavas 

fisurales y domos) y fallas normales, producto de un extenso régimen de esfuerzos de tensión 

que dieron origen a la formación de cuencas y grábenes favorables para la acumulación de 

depósitos compresibles (García-Palomo et al., 2000). 
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Fig. 4.1. Localización de la zona de estudio.  

 

Tabla 4.1. Coordenadas de los vértices que definen el polígono de la zona de estudio. 

Zona UTM 14Q 

ID 
Coordenada 

ID 
Coordenada 

X Y X Y 

1 267 995.58 2 186 198.16 10 279177.14 2 177 198.61 

2 268 719.83 2 186 206.98 11 272 400.93 2 177 213.78 

3 273 091.73 2 185 144.29 12 269 574.34 2 174 011.80 

4 273 102.96 2 184 567.65 13 263 695.68 2 174 004.63 

5 277 740.01 2 184 572.36 14 263 695.72 2 176 282.44 

6 277 737.52 2 183 601.52 15 260 608.74 2 176 276.78 

7 275 794.25 2 181 411.43 16 260 627.62 2 179 784.02 

8 275 799.68 2 178 931.06 17 261 344.27 2 180 596.12 

9 279 181.34 2 178 952.27 18 263 036.14 2 180 602.20 
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Por su parte, la SMS debe su formación al choque de las placas tectónicas de Cocos y 

Norteamericana, lo que determinó que actualmente sea considerada la provincia de mayor 

complejidad geológica, y por consiguiente, la menos estudiada del país (Juan-Pérez, 2013). 

Se trata de una cadena montañosa localizada en el sur de México que se extiende a lo largo 

de 1,200 km entre el sur de Jalisco y el Istmo de Tehuantepec, al oriente de Oaxaca (Fig. 4.2). 

Tiene un ancho promedio de 150 km y una altitud media entre 2,000 y 2,500 msnm. Se 

pueden encontrar afloramientos de rocas sedimentarias, ígneas y una gran abundancia de 

rocas metamórficas (Velasco de León et al., 2016). 

Específicamente, en la zona de estudio solo se pueden encontrar tres subprovincias 

fisiográficas, las cuales pertenecen al CVTM: Subprovincia Neovolcánica Tarasca, 

Subprovincia de las Sierras y Bajíos Michoacanos, y la Subprovincia de Mil Cumbres (Fig. 

4.2). 

a. Subprovincia Neovolcánica Tarasca. Localizada en la parte occidental de la zona, 

se caracteriza por un vulcanismo reciente (Plioceno-Cuaternario) con una 

geomorfología clasificada como sierra volcánica con llanuras y meseta con lomeríos. 

Existe una gran presencia de aparatos volcánicos y conos cineríticos de los cuales los 

volcanes Quinceo y Las Tetillas (Fig. 4.2) son los más sobresalientes en las 

inmediaciones del área de estudio (Villaseñor-Reyes, 2014). 

b. Subprovincia de las Sierras y Bajíos Michoacanos. Esta subprovincia ocupa la 

mayor parte del área de estudio (Fig. 4.2), tiene su origen en la cuenca del Río Lerma 

y se extiende desde La Piedad, Mich., hasta Acámbaro, Gto. (INEGI, 2001). Se 

caracteriza por un sistema de topoformas con volcanes-escudo, sierras de laderas 

tendidas y asociadas a lomeríos, y llanuras. 

c. Subprovincia de Mil Cumbres. Se extiende hacia la parte sur-sureste de la zona (Fig. 

4.2), se caracteriza por ser una región accidentada con gran diversidad de geoformas: 

sierras volcánicas complejas (con elevaciones entre 2,000 y 3,000 msnm), mesetas 

lávicas escalonadas, lomeríos basálticos, y valles, como el formado por el Río Lerma 

(Villaseñor-Reyes, 2014). El volcán Punhuato y la Loma de Santa María son rasgos 

morfotectónicos sobresalientes cerca de la zona de estudio (Fig. 4.2 y 4.3). 

 

4.3 Hidrografía 

Administrativamente, el área de estudio se localiza en la Región Hidrológico-Administrativa 

(RHA) VIII: Lerma-Santiago-Pacífico (Fig. 4.4). Específicamente, dentro de la subcuenca 

endorreica Lago de Cuitzeo, que a su vez pertenece a la cuenca hidrográfica Lago de 

Patzcuaro-Cuitzeo-Lago de Yuriria, la cual tiene una extensión de 4,023.61 km
2 

(CONAGUA, 

2016). De acuerdo con Hernández-Madrigal et al. (2011) la poligonal de estudio se ubica en la 

parte baja de la subcuenca, apenas a 45 m por encima del punto más bajo, lo que la hace 

susceptible de inundaciones y subsidencia por abatimiento del nivel freático local y regional. 

Dentro del polígono de estudio, se presentan dos cauces principales: el Río Grande y el Río 

Chiquito (Figs. 4.5 y 4.6). 
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Fig. 4.2. Subprovincias fisiográficas a las que pertenece la zona de estudio. 

 

 

Fig. 4.3. Loma de Santa María y el volcán El Punhuato, vista panorámica desde el oriente de la 

ciudad de Morelia. 
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Fig. 4.4. Hidrografía de la zona de estudio. El acueducto es un elemento arquitectónico 

representativo de la ciudad, tiene una longitud de 7.1 km y estuvo en funcionamiento hasta 1910. 

Las letras en amarillo son la referencia espacial para las fotografías de las Figs. 4.5 y 4.6. 

 

El Río Grande nace en la parte sureste del municipio de Acuitzio, presenta un trayecto de 26 

km con rumbo N 21° hasta llegar a la ciudad de Morelia. Dentro de la ciudad, el cauce fluye en 

dirección SO-NE para continuar su curso en la misma dirección hasta desaguar en el lago de 

Cuitzeo. Los principales escurrimientos que alimentan a este río son los arroyos de Lagunillas, 

de Tirio y de la barranca de San Pedro. 

El Río Chiquito nace en los montes de La Lobera y La Lechuguilla, situados en el sector 

occidental de la Sierra de Mil Cumbres. Durante su trayecto hacia aguas abajo, se va 

alimentando de una serie de arroyos perennes (La Cuadrilla, Agua Escondida, El Salitre, El 

Peral, Bello, Agua Zarca, Las Mojaditas, Carindapaz) hasta llegar a los ―Filtros viejos‖, tubería 

que conducía el agua a la ciudad. Dentro de la ciudad el río presenta una dirección NW 47° 

hasta confluir con el Río Grande en la parte oeste de la ciudad. 
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Fig. 4.5. Río Grande: vista de un tramo en la parte SO de la zona de estudio (a), intersección con 

el Arroyo de Tierras (b), intersección con el dren Quinceo (c), y vista hacia aguas arriba a la altura 

del periférico poniente (d). 

 

Ambos cauces principales han sido rectificados, el Río Grande en el año 1872 mientras que el 

Río Chiquito en 1939 (Arreygue-Rocha et al., 2012; Ojeda-Torres et al., 2012). En su paso por 

la mancha urbana, ambos cauces han sido invadidos por estructuras peatonales como 

puentes y pasos a desnivel. Además, los estudios de diagnóstico indican la presencia de 

matorrales, árboles y desprendimientos de talud a lo largo de su trayecto. Estas características 

han aumentado la probabilidad de desbordamiento y en consecuencia la ocurrencia de 

importantes inundaciones históricas (Arreygue-Rocha et al., 2012; Corona-Morales, 2009; 

Hernández y Vieyra, 2010). 

Otros afluentes principales dentro de la zona de estudio son el Dren Itzicuaro, Dren Ciénega 

Grande, Dren Mora Tovar, Dren Carlos Salazar y el Arroyo Las Tierras (Fig. 4.4). 
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Fig. 4.6. Río Chiquito: vista hacia aguas arriba a la altura de los ―Filtros viejos‖ (e), vista hacia 

aguas abajo de un tramo antes de llegar a la zona urbana (f), desprendimiento de talud del flanco 

izquierdo a la altura del Puente de la calle Dr. Ignacio Chávez (g), y vista hacia aguas abajo cerca 

de la intersección con el Río Grande (h). 

 

Fuera de la zona urbana de Morelia, al suroeste, se encuentra la presa de Umécuaro y la 

presa Loma Caliente, que son parte del servicio para el sistema de generación de energía 

eléctrica que abastece a la ciudad. Los escurrimientos de estas presas depositan sus aguas 

en la presa de Cointzio (Fig. 4.7), aprovechando el cauce del Río Tirio y del Canal de San 

Juan, sobre los cuales confluyen una gran cantidad de arroyos y corrientes permanentes, 

destacando por su importancia el Río Santa Rosalía (IMTA, 2004). 

Otra fuente importante de agua en el municipio de Morelia son los manantiales, destacando 

por su aprovechamiento el manantial de la Mintzita utilizado en la industria y abastecimiento 

de agua potable (IMTA, 2004). 
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Fig. 4.7. Presa Cointzio: vista del vaso tomada desde la cortina (a) y vista panorámica de la cortina 

tomada desde la vía férrea (b). 

  

4.4 Edafología 

De acuerdo con la carta edafológica Morelia E14A23 escala 1: 50,000 (INEGI, 2016a), la zona 

de estudio tiene los siguientes seis tipos de suelo (Tabla 4.2 y Fig. 4.8): 

a. Acrisol. Son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el 

suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos (especialmente migración 

de arcilla) que llevan a un horizonte árgico en el subsuelo (WRB, 2014). En la zona de 

estudio son suelos de textura fina y fase lítica profunda, los cuales se pueden 

encontrar en la parte sur de la zona de estudio.  

b. Litosol. Se trata de suelos muy someros sobre roca continua y suelos 

extremadamente gravillosos y/o pedregosos. En el área de estudio son de textura 

media y pueden encontrase en la parte noroeste y norte de la ciudad, representando 

apenas el 2.52% del total. 

c. Luvisol. Se caracterizan por una diferenciación pedogenética de arcilla entre un suelo 

superficial poco arcilloso y otro con mayor contenido de arcilla. Esta unidad en su 

mayoría es de textura fina y fase lítica profunda, cubre cerca del 26% del área de 

estudio. 

d. Feozem. Son suelos de pastizales relativamente húmedos y regiones forestales en 

clima moderadamente continental, caracterizados por estar intensamente lixiviados y 

tener un horizonte superficial oscuro, rico en humus (WRB, 2014). En Morelia, se trata 

de suelos de textura media y fases durica y lítica profunda, se pueden encontrar en las 

faldas del Punhuato y el centro histórico de la ciudad (Hernández-Madrigal et al., 

2011).  
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e. Ranker. Son suelos sobre roca silícea de climas fríos y pendientes fuertes. En la zona 

de estudio cubren apenas 4.21 km
2
 y son de textura media y fase lítica profunda, 

localizados sobre las laderas de la Loma de Santa María.  

f. Vertisol. Este tipo de suelos son muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporción 

de arcillas expandibles (WRB, 2014). Cubren cerca del 50% de la zona de estudio, en 

su mayoría son de textura fina con fases duricas, duricas profundas y gravosas. 

 

 

Tabla 4.2. Tipos de suelo que predominan en la zona de estudio. 

Tipo de suelo Área (km²) Área (%) 

Acrisol (A) 0.49 0.35 

Litosol (I) 3.48 2.52 

Luvisol (L) 35.74 25.87 

Feozem (H) 27.50 19.91 

Ranker (U) 4.21 3.05 

Vertisol (V) 66.70 48.29 

Total 138.11 100.00 

 

 

Fig. 4.8. Mapa de tipo de suelos que predominan en la zona de estudio. 
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4.5 Clima 

La ciudad de Morelia tiene un clima predominantemente templado subhúmedo con lluvias en 

verano (INEGI, 2018a). La precipitación media anual (PMA) oscila entre 700 y 1,100 mm, de 

los cuales cerca del 79% cae en los meses de junio a septiembre (ver Capítulo 7). El mes de 

julio es el más lluvioso con un 22.49% de la PMA, mientras diciembre es el más seco, con 

apenas el 0.84% de la PMA. 

De acuerdo con datos del Centro de Previsión Meteorológica de Morelia (clave 665), la 

temperatura media anual oscila entre 17.1 y 19.4 °C, siendo los meses de abril, mayo y junio 

los más calurosos del año y noviembre, diciembre y enero los más fríos (Fig. 4.9). 

Mientras que la temperatura mínima promedio oscila entre 9 y 12 °C, la temperatura máxima 

media oscila entre 24 y 29 °C. Sin embargo, se han presentado registros aislados de mínimas 

extremas de -3 °C y máximas de cerca de 40 °C (Ávila-Olivera, 2008). 

Los vientos dominantes soplan principalmente del suroeste y noreste, con velocidades medias 

de 1.74 m/s y máximas de hasta 17 m/s. 

 

Fig. 4.9. Temperatura media mensual de la ciudad de Morelia. 

 

4.6 Uso de suelo y vegetación 

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetación escala 1: 250 

000, serie V (capa unión) del INEGI (2015b), la mayor parte de la zona de estudio ha sido 

cubierta por la mancha urbana y algunos asentamientos humanos poco desarrollados; sin 

embargo, pueden encontrase las siguientes unidades de vegetación (Tabla 4.3 y Fig. 4.10): 

a. Agricultura de riego anual y semipermanente. Son superficies de cultivo, bajas y 

próximas a drenes y canales, de los cuales se toma el agua para su riego. Su 

localización se centra en el suroeste y noreste de la ciudad. 
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b. Agricultura de temporal anual. Superficie cubierta solo en temporada de lluvias con 

cultivos de maíz y frijol, principalmente, localizados sobre terrenos elevados del sur y 

norte de la ciudad. 

c. Bosque cultivado. Se trata de bosques de eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis) 

localizados sobre la Loma de Santa María al sur de la ciudad. 

d. Pastizal cultivado e inducido. Se caracteriza principalmente por una superficie 

cubierta de zacate, con o sin presencia de matorrales aislados. Utilizado 

principalmente con fines de pastoreo. Se localiza específicamente sobre el flanco 

septentrional de la Caldera de Atécuaro (sur de Morelia), laderas bajas de los volcanes 

El Quinceo y El Punhuato, y terrenos baldíos al interior de la mancha urbana. 

e. Vegetación secundaria arbustiva de bosque de encino. En esta unidad también 

pueden encontrase algunas especies de encino (Quercus), ubicados especialmente en 

la Loma de Santa María y laderas bajas del volcán El Punhuato. 

f. Vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia. Esta unidad se 

caracteriza por presentar algunos árboles bajos no mayores a 15 m de altura, con 

pérdida de hoja en la temporada de secas y periodos cálidos. 

 

Tabla 4.3. Usos de suelo y vegetación que se encuentra en la zona de estudio. 

Uso de suelo-vegetación Área (km²) Área (%) 

Agricultura de riego anual 10.03 7.26 

Agricultura de temporal anual 6.56 4.75 

Agricultura de riego anual semipermanente 6.08 4.40 

Asentamiento humano 8.28 6.00 

Bosque cultivado 3.49 2.53 

Pastizal cultivado 3.49 2.53 

Pastizal inducido 6.65 4.82 

Vegetación secundaria arbustiva de bosque de encino 2.31 1.67 

Vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 1.06 0.77 

Zona urbana 90.15 65.27 

Total 138.11 100.00 
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Fig. 4.10. Mapa de uso de suelo y vegetación de la zona de estudio. 
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CAPITULO 5. MARCO GEOLÓGICO 

5.1 Geología regional 

La región de estudio se encuentra localizada en la intersección de dos provincias geológicas 

(Garduño-Monroy et al., 2001). Hacia el sur se encuentra ubicado parte del vulcanismo 

miocénico perteneciente a la Sierra de Mil Cumbres (SMC) y al Norte se localizan volcanes 

monogenéticos y conos de lavas que pertenecen al campo volcánico Michoacán-Guanajuato 

(CVMG). 

La SMC se caracteriza por tener de basamento una secuencia de tipo flysch con 

fracturamiento y metamorfismo de bajo grado. Se encuentra constituida por cuatro estructuras 

volcánicas: Complejo Volcánico Garnica, Caldera La Escalera, Caldera de Atécuaro y 

Complejo Volcánico Indaparapeo que varían en edad de 23 a 14 Ma (Gómez-Vasconcelos, 

2012). 

Por su parte, el CVMG es una de las regiones de vulcanismo monogenético más extensas del 

mundo (~40,000 km
2
), está compuesta por volcanes tipo maar, domos, conos de escoria, 

volcanes escudo, conos de tobas, anillos piroclásticos y algunos estratovolcanes de 

composición máfica a intermedia (Hasenaka y Carmichael, 1987). 

 

5.2 Geología local 

La geología detallada en la región de Morelia ha ido conformándose con trabajos geológicos 

desde la década de 1970 (Silva-Mora, 1979), 1980 (Demant, 1981) y 1990 (Garduño-Monroy 

et al., 1997; Israde-Alcántara, 1995; Pasquaré et al., 1991). Sin embargo, los trabajos más 

recientes (Garduño-Monroy et al., 2001; Gómez-Vasconcelos, 2012; Villaseñor-Reyes, 2014) 

han actualizado y mejorado la geología local de la región (Fig. 5.1 y 5.2). Tomando en 

consideración estos trabajos, estratigráficamente, las siguientes secuencias afloran en la zona 

de estudio: 

1. Sierra Mil Cumbres. 

a. Lavas andesítico-basálticas (19.5 Ma). 

b. Ignimbritas de Atécuaro (19.5-15.9 Ma). 

c. Flujo de escombros.  

2. Complejo volcánico Punhuato (15.9 ±0.6 Ma). 

3. Ignimbritas de Cuitzeo. 

4. Sedimentos Fluvio-Lacustres (3.6 Ma). 

5. Complejo volcánico Michoacán-Guanajuato (<1 Ma). 

 

1. Sierra de Mil Cumbres  

 

a. Lavas andesítico-basálticas  

Se considera la unidad más antigua de la zona de estudio con una edad de 19.5 ± 0.4 Ma, 

tiene un espesor mínimo observado de 800 m (Arreygue-Rocha et al., 2002; Gómez- 

Vasconcelos, 2012). Se compone de un paquete de lavas andesíticas con estructuras de flujo 
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que se encuentran intensamente alteradas y fracturadas, presentando colores verdes o grises 

(Garduño-Monroy et al., 2001; Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 2004). Éstas lavas, 

frecuentemente se alternan con horizontes piroclásticos y brechas de composición más máfica 

de color rojo o amarillo que presentan en muchos casos vetillas de calcita o calcedonia 

(Garduño-Monroy et al., 2001).  

Esta secuencia aflora en diferentes partes de la ciudad pero principalmente al sureste, en las 

inmediaciones del fraccionamiento Campestre, Ejidal Ocolusen, La Floresta y en la cañada del 

Río Chiquito donde se encuentra sobreyacida por flujos piroclásticos color blanco o niveles 

soldados color vino. Se considera que dichas andesitas configuraron el edificio volcánico que 

dio lugar a la Caldera de Atécuaro (Garduño Monroy et. al., 1999). 

 

Fig. 5.1. Mapa de unidades litológicas de la zona de estudio. 

 

b. Ignimbritas de Atécuaro 

También conocida como la Cantera de Morelia. Esta secuencia está constituida por varios 

horizontes piroclásticos de composición riolítica, que se encuentran basculados hacia el sur, 

presenta un espesor que varía de los pocos metros a más de 200 m (Arreygue-Rocha et al., 
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2002; Garduño-Monroy et al., 2001). El fechamiento más reciente con el método Ar/Ar indicó 

una edad de 16.4 ± 0.3 Ma para el nivel superior de esta unidad (Gómez-Vasconcelos, 2012). 

Describiendo de la base a la cima, se observa un paquete de ignimbrita bien soldada color 

vino que presenta fiammes más oscuros y líticos (Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 2004) 

aflora únicamente en la zona del Club Campestre.  

Sobreyaciendo a este nivel se observa un flujo piroclástico de color blanco o gris claro con 

bloques o lapilli de pómez alargados, poco cementados y con un espesor que varía entre 50 y 

70 m. Este horizonte es el más abundante y aflora a todo lo largo del escarpe de la falla La 

Paloma (Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 2004). 

c. Flujo de escombros.  

Encima del nivel anterior, se tiene un nivel de 20 a 40 m de flujo de escombros muy 

deleznable con grandes fragmentos de ignimbrita, líticos de distinta composición y 

matriz de pómez (Garduño-Monroy et al., 2001; Gómez-Vasconcelos, 2012). 

Enseguida se tienen flujos piroclásticos de color blanco y gris con grandes fragmentos de 

fiammes (Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 2004). 

Sobreyaciendo al nivel anterior, se encuentra un nivel continuo y fracturado de ignimbrita 

soldada color rosa con fiammes y líticos más oscuros y un espesor de 15 a 30 m, que es la 

responsable de controlar la morfología de la ciudad de Morelia y de ser la fuente de la cantera 

con la cual se construyeron los edificios de la época colonial (Arreygue-Rocha et al., 2002; 

Garduño-Monroy et al., 2001; Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 2004). 

Coronando la secuencia ignimbrítica, descansa una cantera color blanco con presencia de 

micas, fragmentos de pómez y eventualmente líticos aflorando en la parte alta de la Loma de 

Santa María (Israde-Alcantara y Garduño-Monroy, 2004). 

2. Complejo volcánico Punhuato 

Esta unidad sobreyace los depósitos de la Sierra Mil Cumbres y puede ser observada al 

oriente de la ciudad de Morelia, se estima que tiene una edad de 15.9 ± 0.6 Ma y está 

constituida por una alternancia de derrames de lava y brechas de composición andesítica y 

dacítica, asociados a domos según su morfología y estructuras (Garduño-Monroy et al., 2001; 

Gómez-Vasconcelos, 2012; Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 2004). 

3. Ignimbritas de Cuitzeo 

Estas pueden ser observadas al norte y noreste de la zona de estudio. En dirección al Lago de 

Cuitzeo se encuentran afectadas por las fallas E-O y NE-SO, lo que ha generado un 

basculamiento creciente hacia el norte (Gómez-Vasconcelos, 2012). 

4. Sedimentos Fluvio-Lacustres  

De acuerdo con algunos autores (Arreygue-Rocha et al., 2002; Garduño-Monroy et al., 1997; 

Israde, 1995; Israde-Alcantara et al., 1992; Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 1999), esta 

secuencia presenta espesores de 10 a 60 m y se caracteriza por una alternancia de arenas, 
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gravas y limos de color café además de ceniza volcánica color blanco con intercalaciones de 

diatomitas. Tiene una edad del Mioceno tardío a Plioceno tardío, pudiendo extenderse hasta el 

Pleistoceno. 

 

Fig. 5.2. Columna estratigráfica de la geología local. Modificada de Gómez-Vasconcelos (2012). En 

negritas se identifican las litologías que afloran en la zona de estudio. 

 

5. Complejo volcánico Michoacán-Guanajuato 

Esta unidad está representada por las faldas de los volcanes Quinceo y Las Tetillas que son 

observadas al noroeste de la ciudad. La secuencia se trata de una serie de derrames de lava 

de composición basáltica y andesítico-basáltica, provenientes de volcanes semi-escudo y 

conos de escoria que sobreyacen a los depósitos de la SMC y a los sedimentos Fluvio-

Lacustres (Garduño-Monroy et al., 2001; Gómez-Vasconcelos, 2012). En 2012 Gómez-
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Vasconcelos realizó fechamientos obteniendo edades de 1.42 ± 0.12 Ma para el Quinceo, 0.33 

± 0.04 Ma para las Tetillas y 0.62 ± 0.02 Ma para el volcán El Águila. 

Finalmente, los depósitos anteriores se encuentran coronados por un depósito piroclástico de 

caída de ceniza y pómez, denominado Pómez Alegría con un espesor de 1 a 5 m, asociados a 

una etapa explosiva del volcán El Quinceo (Arreygue-Rocha et al., 2002; Gómez-Vasconcelos, 

2012; Israde-Alcántara y Garduño-Monroy, 1999). 

 

5.3 Geología estructural 

En el contexto geológico estructural, la zona de estudio se localiza en la intersección de tres 

sistemas de fallas regionales (Fig. 5.3):  

1. El Sistema de Fallas NO-SE y N-S  

2. El Sistema de Fallas NE-SO, y  

3. El Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA). 

 

Fig. 5.3. Marco tectónico regional entre Pátzcuaro y Acambay. Se puede identificar la posición de 

la zona de estudio dentro del tren de fallas. Modificado de Garduño-Monroy et al. (2009). 

 

1. Sistema de fallas NO-SE y N-S 

Se considera el sistema más antiguo y podría pertenecer a la provincia Basin and Range. La 

actividad de estas fallas comenzó hace 30 Ma aproximadamente, en Estados Unidos y el norte 

de México (Henry y Aranda, 1992). La estructura más importante de este sistema es la zona 

de falla Taxco-San Miguel de Allende (Demant, 1978; 1981; Ferrari et. al., 1994; García-

Palomo et al., 2000; Garduño y Gutiérrez, 1992; Pasquaré et. al., 1991) aunque pueden 

encontrarse otras fallas con similar orientación en la depresión Maravatío-Ciudad Hidalgo al 

NE de la ciudad de Morelia (Fig. 5.3). Además, este sistema de fallas forma pequeños 

grabenes, corta flujos de lava y sedimentos lacustres al este y noreste de Morelia. Cerca de la 

zona de estudio una falla de orientación NO-SE corta a la unidad Lavas andesítico-basálticas 

de la SMC, mientras que el Río Chiquito sigue esta orientación en sus orígenes, al SE del 
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polígono de estudio. Finalmente, algunas evidencias muestran que actualmente es un sistema 

activo (Suter et al., 1995) y se ha reactivado como fallas laterales derechas a lo largo del 

tensor de deformación del CVTM (Pasquaré et al., 1997). 

2. Sistema de fallas NE-SO 

Las fallas de este sistema pueden encontrarse en varias regiones centrales y occidentales del 

CVTM (De Cserna et al., 1988; García-Palomo et al., 2000). En las cercanías de la región de 

estudio, estas fallas presentaron su mayor actividad hace 3-5 Ma cuando las cuencas 

lacustres de Morelia y Cuitzeo se formaron como respuesta al fallamiento extensional (Israde, 

1995). En esta zona pueden encontrarse alineamientos de conos cineríticos pertenecientes al 

CVMG con la misma orientación que el fallamiento (Connor, 1990). En Morelia, este sistema 

presenta dos tipos de movimientos, según las estrías de las fallas (Garduño-Monroy et al., 

2009). El primero es un movimiento lateral izquierdo de 0-15° que pudo haber sido reactivado 

por un segundo movimiento normal que generó estrías semiverticales (Israde-Alcántara y 

Garduño-Monroy, 1999). 

3. Sistema de Fallas Morelia-Acambay  

Este sistema de fallas es considerado el más sísmicamente activo del CVTM, consiste en una 

serie de fallas normales de dirección E-O y NE-SO que cortan la parte central del CVTM. 

Además, se asocia con la formación de las depresiones lacustres de Chapala, Zacapu, 

Cuitzeo, Maravatío y Acambay (Garduño-Monroy et al., 2009) (Fig. 5.3). El origen de estas 

fallas se remonta al Mioceno tardío-Pleistoceno temprano, como fallas de tendencia E-W a lo 

largo de las fronteras del sur de las cuencas Miocenas de Charo, Maravatío y Venta de Bravo. 

En las inmediaciones de la zona de estudio, el SFMA consta de dos fallas principales (Falla La 

Paloma y Falla Tarímbaro, ver Figs. 5.3 y 5.4) que definen un límite tectónico entre dos 

provincias geológicas distintas: al norte, el volcanismo activo plio-cuaternario y la 

sedimentación fluvio-lacustre del CVTM, y al sur, las rocas volcánicas de la SMC. 

Por otra parte, en Morelia y Cuitzeo, las estructuras del SFMA muestran bloques caídos hacia 

el norte (Garduño et al., 1997; Johnson y Harrison, 1990; Israde, 1995; Israde-Alcántara y 

Garduño-Monroy, 1999) a lo largo del borde sur de las cuencas lacustres (Israde, 1995) (Fig. 

5.3) con la presencia de escarpes de más de 200 m de altura. 

De acuerdo con algunos investigadores, el SFMA ha ocasionado una serie de sismos 

históricos, por ejemplo, algunos de los más documentados son el sismo de 1912 ocurrido en la 

falla Acambay-Tixmadejé con una magnitud de 6.7, el de 1979 en Venta de Bravo de magnitud 

5.3, el de 1998 ocurrido en Maravatío en la falla Venta de Bravo con una magnitud de 3 y el 

más reciente en 2007 como una serie de 7 sismos con magnitud de momento entre 2.5-3 en 

Morelia (Garduño-Monroy et al., 2001; Garduño-Monroy et al., 2009). 

 

5.3.1 Fallamiento local  

A nivel local, una familia de 13 fallas identificadas y cartografiadas (Hernández-Madrigal et al., 

2011) son las responsables de condicionar la ocurrencia de la SDCE en la zona de estudio 

(Fig. 5.4). Las cuales han sido relacionadas con la afectación a viviendas, edificios, calles, 
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infraestructura hidráulica y demás estructuras civiles desde la década de 1980. Según 

Garduño-Monroy et al. (2001) y Hernández-Madrigal et al. (2011, 2014) estas fallas pueden 

ser clasificadas en:  

1. Fallas potencialmente sísmicas y  

2. Fallas asísmicas reactivadas por actividad humana. 

 

1. Fallas potencialmente sísmicas 

 

a. Falla La Paloma 

Esta falla es parte del SFMA, se ubica al sur de la ciudad de Morelia (Fig. 5.4), tiene una 

dirección E-O, una longitud de 9.1 km y un desnivel de 200 m, el cual disminuye hacia el 

poniente. Es formada por la mesa de Santa María (bloque de piso) y la depresión donde se 

encuentra la mancha urbana de Morelia (bloque de techo). Estructuralmente el escarpe 

representa el flanco de un semi-graben asentado en una falla normal con evidencias de 

actividad sísmica histórica (Arreygue-Rocha et al., 2002; Garduño-Monroy et al., 2001, 2009). 

Una característica importante relacionada con la actividad sísmica es la ocurrencia de 

Procesos Gravitacionales de Remoción en Masa (PGRM) sobre el escarpe de la falla, tales 

como desprendimientos o volcaduras, flujos de lodo y deslizamientos de tamaño variable 

(Arreygue-Rocha et al., 2002; Villaseñor-Reyes, 2014). En la actualidad, estos procesos están 

provocando numerosas afectaciones a viviendas e infraestructura pública en general (Fig. 

5.5). 

b. Falla La Colina 

Se ubica en la parte central de la zona de estudio, presenta una dirección NE-SO y 

actualmente se encuentra separada de la Falla Manantiales por una zona pantanosa (Fig. 

5.4). Ambas fallas tienen la misma trayectoria indicando que se trata de la misma estructura. 

La Colina tiene una longitud de 2.6 km, mientras que Manantiales tiene 5.1 km, alcanzando 

una longitud total entre ambas de 7.7 km. La falla La Colina presenta una zona de afectación 

de 20 m a cada lado de la traza (Ávila-Olivera y Garduño-Monroy, 2008) y un escarpe de 

hasta 4 m en su sector NE (Ávila-Olivera y Garduño-Monroy, 2008). Con base en la 

realización de trabajos InSAR, geofísicos y geológicos, se considera que esta falla es 

sísmicamente activa (Cabral-Cano et al., 2010; Cigna et al., 2012a; 2012b; Garduño-Monroy et 

al., 2001). La Colina ha ocasionado la demolición de dos edificios de departamentos y varias 

viviendas dúplex de INFONAVIT. Actualmente, pueden observarse varias casas fracturadas y 

abandonadas, así como calles agrietadas y con escarpes pronunciados (Fig. 5.6). Se estima 

que las pérdidas económicas por efecto de esta falla son superiores a los 12 millones de 

pesos.  

c. Falla Cerritos 

Es una falla normal con longitud de 5.7 km, un escarpe de casi 30 m y se ubica al SO de la 

ciudad (Fig. 5.4). Su afectación aún es incipiente, sin embargo, la carretera federal a 

Pátzcuaro comienza a ser afectada por su traza. 
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Fig. 5.4. Fallas normales, pozos con información litológica y ubicación de secciones geológicas en 

la zona de estudio. Las secciones geológicas se pueden consultar en las Figs. 5.10-5.12. 

 

 

Fig. 5.5. Desprendimiento de suelo y rocas sobre el escarpe de la falla La Paloma en octubre de 

2007. Mientras las imágenes a y b muestran los efectos dañinos sobre las viviendas, las fotografías 

c y d exhiben los trabajos de ―reparación‖ del PGRM. 
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Fig. 5.6. Efectos de la falla La Colina. En la imagen a, puede observarse una vivienda abandonada 

con evidente fracturamiento intenso a 45°. La imagen b, muestra un edificio habitacional con 

fisuras en sus muros de carga y un muro de contención dividido en dos, ambos construidos sobre 

la traza de la falla. 

 

2. Fallas asísimicas reactivadas por actividad humana 

 

a. Falla Torremolinos 

Con una dirección NE-SO y bloque hundido al SO, esta falla tiene una longitud de 1.9 km con 

desniveles máximos de hasta 1 m (Hernández-Madrigal et al., 2011). Se considera una 

estructura netamente asociada al proceso de subsidencia regional y presenta una franja de 

afectación de 25 m (Ávila-Olivera y Garduño-Monroy, 2008). 

b. Falla Viveros 

Esta falla tiene una longitud aproximada de 300 m y su bloque caído es hacia el sur, por lo que 

se considera una falla antitética a la falla Torremolinos (Hernández-Madrigal et al., 2011). Su 

afectación está provocando el agrietamiento de pavimentos, pisos y muros en la colonia del 

mismo nombre. 

c. Falla Chapultepec 

Tiene una longitud aproximada de 1.02 km y un desnivel en superficie de 0.5 m, con una 

dirección NE-SO. Con una escasa expresión morfológica, se considera como una falla 

antitética a la falla La Paloma, ya que es paralela a esta y su bloque caído está orientado 
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hacia el sur. De acuerdo con Garduño-Monroy et al. (2001) presenta una tasa de hundimiento 

de 4 a 5 cm/año y ha ocasionado daños materiales que ascienden a 12 millones de pesos. 

d. Falla Cuautla 

Esta falla presenta una traza discontinua de 825 m con dirección NE-SO y un desnivel máximo 

de 0.7 m sobre la avenida del mismo nombre. Actualmente esta estructura afecta a más de 5 

casas-habitación y a una sección del panteón municipal. 

e. Falla Mirasoles 

Falla paralela a la falla Cuautla con una longitud de 457 m, su bloque caído es hacia el norte. 

f. Falla Nocupétaro 

Presenta una dirección NE 60°, una longitud de 3.1 km y escarpes visibles en superficie de 0.5 

a 1 m. Los estudios previos indican que esta estructura presenta un desplazamiento vertical 

de más de 50 m, una tasa de hundimiento de 4 a 6 cm/año y una zona de influencia de 40 m 

(Ávila-Olivera y Garduño-Monroy, 2008). En algunos sectores se han identificado pequeñas 

estructuras pull-apart E-W (Garduño-Monroy et al., 2001). Es considerada como la primera 

falla que provocó efectos adversos en la ciudad, ocasionando la demolición de edificios 

históricos (Hernández-Madrigal et al., 2011). Actualmente los daños materiales continúan en 

varias estructuras (Fig. 5.7) y se estima que las pérdidas económicas ocasionadas por esta 

falla superan los 5 millones de pesos (Garduño-Monroy et al., 2001). 

 

Fig. 5.7. Daños estructurales ocasionados por la Falla Nocupétaro. Estas afectaciones se ubican a 

unas decenas de metros al norte del Centro Histórico. Se observan grandes grietas diagonales 

sobre muros de contención (a y c), y un escarpe de casi 50 cm sobre la Av. Nocupétaro (b). 
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Las siguientes tres fallas, no han sido clasificadas o no han sido incluidas en alguno de los dos 

casos anteriores. Sin embargo, las evidencias muestran que se trata de fallas tectónicas 

normales sepultadas por los sedimentos fluviolacustres y que han quedado en evidencia 

debido a la subsidencia local. 

a. Falla La Soledad 

Se localiza al norte de la zona de estudio con una longitud de 2.2 km y dirección NE-SO. 

b. Falla El Realito 

Presenta una longitud de 5.8 km con dirección NE-SO y tiene una franja de influencia 

estimada de 15 m. Esta falla se encuentra afectando depósitos de lava del volcán Quinceo, 

sedimentos lacustres y flujos piroclásticos (Fig. 5.8). 

 

Fig. 5.8. Escarpe de la falla El Realito. Se pueden observar bloques de basalto provenientes del 

volcán El Quinceo. 

 

c. Falla Puerta del Sol 

Ubicada más al norte de la poligonal de estudio, esta estructura presenta un rasgo morfológico 

de apenas unos metros de longitud con dirección NE 57°. Su bloque caído se ubica al NO y se 

encuentra afectando varias viviendas del fraccionamiento del cual toma su nombre, algunas 

de las cuales ya han sido abandonadas (Fig. 5.9). 



82 

 

Fig. 5.9. Daños en casas-habitación del fraccionamiento Puerta del Sol. Se identifican 

grietas de tensión a 45° sobre muros de carga (a y b), deformación de marcos de ventana 

(b) y fracturamiento de piso (c) por efectos del hundimiento diferencial. 

 

5.4 Geología del subsuelo 

Con base en información litológica de pozos perforados por CONAGUA y OOAPAS en la 

ciudad de Morelia se han podido construir los siguientes perfiles geológicos dentro de la 

poligonal de estudio (Ávila-Olivera, 2008) (Figs. 5.10-5.12). Estos perfiles permiten observar la 

influencia de las fallas geológicas sobre las ignimbritas miocénicas, que posteriormente 

controlaron el depósito de los sedimentos fluviolacustres que formaron el valle sobre el que 

está asentada la ciudad de Morelia.  

 

Fig. 5.10. Sección geológica X-X‘. Los números indican el ID de los pozos con información 

litológica (ver Fig. 5.4). Modificada de Ávila-Olivera (2008). 
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Fig. 5.11. Sección geológica Y-Y‘. Los números indican el ID de los pozos con información 

litológica del mapa de la Fig. 5.4. Modificada de Ávila-Olivera (2008). 

 

 

Fig. 5.12. Sección geológica Z-Z‘. Los números sobre los pozos de perforación son el identificador 

de las excavaciones con información litológica del mapa de la Fig. 5.4. Modificada de Ávila-Olivera 

(2008). 
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CAPITULO 6. MATERIALES Y MÉTODOS 

La consecución de los objetivos de este proyecto se logró con base en la implementación de 

cinco etapas, las cuales se describen a continuación. 

Etapa 1: Detección y monitoreo de la subsidencia. 

En esta etapa la cuantificación de la subsidencia se llevó a cabo aplicando dos técnicas 

InSAR: SBAS y PSI. En primera instancia se desarrolló la técnica SBAS y para ello se 

utilizaron los siguientes insumos: 

 28 imágenes de radar adquiridas por el sensor ASAR a bordo del satélite ENVISAT, el 

cual opera en banda C (longitud de onda de 5.6 cm; frecuencia de 5.3 GHz). Estas 

escenas abarcan el intervalo de tiempo entre el 3 de mayo de 2003 y el 18 de 

septiembre de 2010 (Tabla 6.1), fueron adquiridas en el modo de imagen S2 (ángulo 

de visión        ; franja = 100 km) con polarización VV y a lo largo de orbitas 

descendentes (track 69; frame 3212). 

 

Tabla 6.1. Fecha de adquisición de las imágenes descendentes ENVISAT-ASAR utilizadas para el 

análisis SBAS. 

Fecha de adquisición 

3-may-2003 13-nov-2004 3-dic-2005 20-feb-2010 

12-jul-2003 18-dic-2004 11-feb-2006 27-abr-2010 

16-ago-2003 22-ene-2005 27-may-2006 1-may-2010 

7-feb-2004 7-may-2005 23-dic-2006 5-jun-2010 

13-mar-2004 11-jun-2005 27-ene-2007 10-jul-2010 

17-abr-2004 16-jul-2005 27-dic-2008 14-ago-2010 

31-jul-2004 20-ago-2005 3-oct-2009 18-sep-2010 

 

Esta técnica se implementó en el entorno G-POD (Grid Processing On Demand) el cual es un 

entorno web de la Agencia Espacial Europea (ESA) para proporcionar a los usuarios un 

servicio de generación de series de tiempo de la deformación de la superficie terrestre, 

mediante el uso de productos interferométricos y de forma no supervisada. Las instrucciones 

de uso del entorno G-POD se pueden consultar en De Luca y Casu (2015), mientras que la 

cadena de procesamiento SBAS se ilustra en la Fig. 6.1 y se describe brevemente a 

continuación: 

1. Def, realiza la extracción de datos SAR en bruto y el interpolador vectorial de estado 

orbital. 

2. FocMas, calcula los parámetros relevantes para todo el conjunto de datos, necesarios 

para todas las funcionalidades de la cadena de elaboración SBAS, estima la velocidad 

del sensor de la imagen maestra y realiza su enfoque. 
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Fig. 6.1. Pasos de la cadena de procesamiento SBAS dentro de la plataforma G-POD. Modificada 

de De Luca y Casu (2015). 

 

3. Foc, realiza el enfoque de cada imagen SAR, excepto para la imagen maestra. Si es 

necesario, se ejecuta un escalamiento para referir todos los datos a la misma 

frecuencia del pulso de repetición y al mismo rango de frecuencia de muestreo. 

4. CAS, realiza la selección de área común, estimando el desplazamiento a nivel de píxel 

a lo largo del azimut y rango con respecto a la adquisición maestra del conjunto de 

datos SAR. 

5. Cut, teniendo en cuenta la salida del paso CAS, las áreas que no son comunes a todo 

el conjunto de datos se eliminan de cada imagen. 

6. DEM1-2-3, convierte el MDE SRTM correspondiente a la zona bajo estudio en la 

coordenada SAR de la imagen maestra de referencia. 

7. Range, teniendo en cuenta la información orbital, se calculan los archivos Rango y 

Azimut. 

8. Merge1, fusión de resultados. 

9. Coreg, se elabora el corregistro de las imágenes con respecto a la adquisición 

maestra, de modo que todas las imágenes se refieran a una malla de referencia 

común. El paso de registro alinea las imágenes SLC con precisión de subpixel 

(Sansosti et al., 2006).  

10. IntPar, efectúa la selección de los pares interferométricos de acuerdo con las 

restricciones espaciales y temporales establecidas en el portal web de G-POD. 

Además, se calculan varios parámetros interferométricos que se utilizarán en los 

pasos siguientes. 

11. Merge2, fusión de resultados. 

12. RegRef, otro cálculo de desplazamiento de sub-píxeles se realiza explotando la 

coherencia espacial entre pares de datos. 

13. Merge2, fusión de resultados. 

14. Merge3, fusión de resultados. 

15. Mas_Reg, las salidas del paso RegRef se invierten para una sola imagen maestra y se 

realiza un registro posterior para cada imagen. 

16. DEM_Reg, se calculan los desplazamientos residuales tanto en azimut como en rango 

entre la imagen maestra y el MDE convertido en coordenadas SAR. 
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17. Interf, genera interferogramas diferenciales de múltiples miradas (multilooked) tanto 

sin filtrar como filtrados con el filtro Goldstein (Goldstein y Werner, 1998). También se 

proporcionan mapas de coherencia. 

Los siguientes pasos son relevantes sólo para el análisis multitemporal.  

18. TPHU, desenvolvimiento de fase temporal según el algoritmo EMCF (Pepe y Lanari, 

2006). 

19. SPHU, desenvolvimiento de fase espacial según el algoritmo EMCF (Pepe y Lanari, 

2006). 

20. AddPHU, el desenvolvimiento de las fases de los interferogramas que no pertenecen 

a la cadena necesaria para el algoritmo EMCF se realiza mediante un MCF 

convencional.  

21. SVD, se aplica la Descomposición de Valor Singular (inversión de interferogramas) 

según Bernardino et al. (2002). 

22. OrbRamp, estimación y remoción de residuos orbitales. 

23. SPHUb, segunda ronda de desenvolvimiento de fase EMCF en interferogramas libres 

de errores orbitales. 

24. AddPHUb, segunda ronda de desenvolvimiento de fase del MCF en interferogramas 

libres de errores de órbita que no pertenecen a la cadena del EMCF. 

25. SVDb, segunda ronda de la Descomposición de Valor Singular. 

26. APS, procesamiento final, cálculo de la coherencia temporal, estimación y eliminación 

de la ventana de fase atmosférica, generación de los archivos de salida. 

27. publish, entrega de resultados (series de tiempo de la deformación). 

Por otra parte, la aplicación de la técnica PSI se llevó a cabo utilizando los siguientes insumos: 

 29 imágenes de radar adquiridas por el sensor C-SAR abordo del satélite Sentinel 1A, 

el cual opera en banda C (longitud de onda de 5.54 cm; frecuencia de 5.405 GHz). Las 

escenas comprenden el intervalo entre el 25 de octubre de 2014 y el 1 de enero de 

2018 (Tabla 6.2), las imágenes fueron adquiridas en el modo de barrido Interferometric 

Wide (IW; ángulo de visión          ; ancho de franja = 250 km) con polarización VV 

y a lo largo de orbitas descendentes (track 114; frames 525-527). Las imágenes 

utilizadas están en formato Single Look Complex (SLC) nivel 1 que consisten en datos 

SAR enfocados, georeferenciados usando datos de órbita y altitud del satélite, y 

proporcionados en geometría de rango oblicuo. 

El proceso PSI se realizó con la ayuda del programa SNAP (Sentinel Application Platform; 

ESA, 2019) y el algoritmo de series de tiempo StaMPS (Stanford Method for Persistent 

Scatterers; Hooper, 2006; 2009). La primer parte del proceso, es decir, desde la creación del 

apilamiento o stack hasta la formación de los interferogramas diferenciales se realizó con 

SNAP mientras que la obtención de las series de tiempo de la deformación se obtuvo con 

StaMPS versión 3.1b1 
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Tabla 6.2. Información de las imágenes descendentes Sentinel 1A para la zona de estudio. La 

imagen maestra para el proceso PSI es la de fecha 14 de octubre de 2014. 

Fecha 

Línea-base 

perpendicular 

(m) 

Línea-base 

temporal 

(días) 

Fecha 

Línea-base 

perpendicular 

(m) 

Línea-base 

temporal 

(días) 

25-oct-2014 149 -720 14-oct-2016 0 0 

12-dic-2014 0 -672 7-nov-2016 26 24 

5-ene-2015 125 -648 1-dic-2016 47 48 

22-feb-2015 30 -600 11-feb-2017 86 120 

18-mar-2015 68 -576 7-mar-2017 -69 144 

11-abr-2015 -81 -552 12-abr-2017 53 180 

5-may-2015 109 -528 6-may-2017 78 204 

22-jun-2015 59 -480 11-jun-2017 43 240 

16-jul-2015 -13 -456 5-jul-2017 -53 264 

9-ago-2015 19 -432 10-ago-2017 21 300 

2-sep-2015 -2 -408 15-sep-2017 27 336 

20-oct-2015 -29 -360 9-oct-2017 16 360 

23-may-2016 12 -144 2-nov-2017 30 384 

3-ago-2016 93 -72 8-dic-2017 -65 420 

 

La Fig. 6.2 muestra la cadena de procesamiento que se siguió en SNAP, la cual se resume a 

continuación. 

1. Debido a que SNAP tiene una caja de herramientas que permiten la visualización y 

procesamiento de imágenes SAR, se aprovechó la herramienta InSAR Stack Overview 

para la elección de la imagen maestra, la cual corresponde a la fecha 14 de octubre de 

2016. Posteriormente, se actualizaron los vectores originales del estado orbital de la 

imagen SLC (Apply orbit file). 

2. El modo de adquisición IW del satélite Sentinel 1A genera que las escenas SAR estén 

compuestas por tres subfranjas. Por lo tanto, se requiere sustraer las subfranjas 

pertinentes para el análisis y transformarlas en archivos individuales (S1 TOPS Split).  

3. Haciendo uso de la herramienta S1 TOPS Deburst se genera una imagen continua sin 

segmentos. Si la zona de estudio abarca una extensión entre dos o más subfranjas se 

debe utilizar el S1 TOPS Merge para unirlas. 

4. Una vez realizado el paso anterior para todas las imágenes se procedió a formar el 

stack a través del co-registro. SNAP utiliza los datos orbitales actualizados de las 

imágenes maestra y esclava, así como un MDE para ejecutar el co-registro (S1 Back 

Geocoding). Al remuestrear las imágenes esclavas en el frame maestro, el Deramp y 

la demodulación se realizan primero a la imagen esclava y luego se realiza la 

interpolación de sincronía truncada. Finalmente, se aplica reramp y la remodulación a 

la imagen esclava interpolada. 

5. Finalmente, se procedió a la formación de los interferogramas (que incluye el alisado), 

la estimación de la coherencia (Interferogram formation), e interferogramas 

diferenciales (Topographic phase removal). Se concluye usando la herramienta 
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StaMPS export para preparar los datos (stack co-registrado e interferogramas 

diferenciales) en un formato que el algoritmo StaMPS pueda interpretar y procesar. 

 

Fig. 6.2. Diagrama de flujo del proceso PSI usando la interfaz del programa SNAP. ** Este paso 

sólo se realiza si se utilizan más de dos sub-franjas en el procesamiento. 

 

La segunda parte del procesamiento, realizada en el entorno del algoritmo StaMPS (Fig. 6.3) 

es descrita brevemente a continuación. No obstante, detalles precisos del algoritmo y cadena 

de proceso puede consultarse en Hooper (2006, 2009). 

1. Selección de los pixeles PS candidatos y carga de datos. El procesamiento de 

series temporales requiere mucho esfuerzo computacional, por lo tanto, se crea 

primero un subconjunto de píxeles PS candidatos. En este sentido, la dispersión de 

amplitud (Ec. 2.10) es un indicador útil para determinar los candidatos adecuados. Se 

recomienda un valor alto (0.4) para asegurar que casi todos los PS estén entre los 

candidatos y al mismo tiempo equilibrar el esfuerzo computacional. Se convierten los 

datos a los formatos necesarios para el proceso PS y se almacenan en espacios de 

trabajo MATLAB. 
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Fig. 6.3. Secuencia de pasos para el proceso PSI en el entorno StaMPS. 

 

2. Estimación del ruido de fase. Este es un paso iterativo que estima el valor de ruido 

de fase para cada píxel candidato en cada interferograma. De acuerdo con Hooper et 

al. (2007) para determinar la magnitud general del ruido de fase para cada pixel dentro 

del stack se puede aplicar la siguiente ecuación: 

    
 

 
 |∑   

 

 

{ (         
        

 )}|  (Ec. 6.1) 

 

donde   es el número de interferogramas disponibles,      es la fase residual del pixel 

  en un interferograma topográficamente corregido compuesto por cinco términos,     
  

es el promedio de la fase de los pixeles alrededor de un PS (con localización definida) 

y, finalmente       
  se refiere a la incertidumbre del error de fase en el MDE, 

proporcional a la línea-base perpendicular. 

3. Selección de PS’s. En este paso los píxeles se seleccionan en función de sus 

características de ruido. Una vez que el paso anterior finaliza, los PS son 

seleccionados con base en su valor   . En primera instancia, es necesario determinar 

un umbral de coherencia (          ) para separar aquellos pixeles con fase aleatoria y 

los que tienen un valor alto    (falsos-positivos), de los PS reales. Aunque StaMPS 

maneja dos métodos para la selección de PS, se recomienda utilizar la Función de 

Densidad de Probabilidad (PDF, Hooper et al., 2007) la cual determina si un píxel 

contiene suficiente señal para ser considerado estable. Entonces, la PDF del conjunto 

de datos,      , será la suma ponderada de la PDF de los pixeles con fase aleatoria, 
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      , y la PDF de los pixeles sin fase aleatoria,       . El criterio final por el cual un 

píxel es considerado como PS es establecido por el usuario, quien determina el 

porcentaje de PS‘s falso-positivo aceptable entre los candidatos a PS. Dado que este 

criterio es un tanto vago y que sigue un paso adicional de eliminación, se puede elegir 

un valor bastante alto de falsos positivos aceptables. Un valor típico oscila en torno al 

20%. 

 

4. Limpieza (Weeding) de PS’s. Los píxeles seleccionados en el paso anterior son 

filtrados, dejando ―caer‖ los que se deben a la contribución de la señal de elementos 

vecinos en resolución del suelo y los que se consideran demasiado ruidosos. Los 

datos de los píxeles seleccionados se almacenan en nuevos espacios de trabajo. 

 

5. Corrección de fase. La fase enrollada de los píxeles seleccionados se corrige según 

el error del ángulo de visión (MDE) espacialmente no correlacionado. 

Primera verificación. Posterior al paso anterior, es necesario revisar la cantidad de PS‘s que 

permanecieron después de la remoción de falsos-positivos. Si la cantidad de pixeles es 

excesiva o muy poca se pueden modificar los parámetros del paso 3, incrementar los valores 

de weed_standard_dev (desviación estándar del ruido de fase) en el paso 4 o la dispersión de 

la amplitud (mt_prep). 

6. Desenvolvimiento de fase. Para llevar a cabo esta operación, Hooper (2010) propuso 

un enfoque tridimensional que aprovecha al máximo el comportamiento de la fase 

espacial y temporal (Fig. 6.4).  

Segunda verificación. Después del paso 6 se verifica el desenvolvimiento de todos los 

interferogramas. Se debe prestar atención a saltos en la fase (distinguibles con la escala de 

color) que son indicativos de errores debido a líneas-base perpendiculares muy grandes. 

 

Fig. 6.4. Diagrama de flujo que muestra los pasos del proceso de desenvolvimiento tridimensional 

utilizado en StaMPS (modificado de Spaans, 2011). 

 

7. Estimación del error espacialmente correlacionado del ángulo de visión. El error 

espacialmente correlacionado del ángulo de visión (SCLA) se debe casi 

exclusivamente al error del MDE espacialmente correlacionado y tiene una relación 

lineal con la línea-base perpendicular. Los efectos de este error se reducen aplicando 

un filtro de paso alto a la dimensión temporal de los datos desenrollados y luego uno 

de paso bajo a la parte espacial. Adicionalmente, el error orbital y atmosférico de la 

imagen maestra son calculados de manera simultánea. 



92 

Verificación final. Por último, los resultados del desenvolvimiento son contrastados con los 

interferogramas enrollados para detectar cualquier error. Los interferogramas que no hayan 

sido desenrollados correctamente son descartados con scla_drop_index y el paso 7 se vuelve 

a ejecutar. Una vez que se esté satisfecho con el desenrollo de los interferogramas se ejecuta 

otra vez el paso 6 para substraer el error atmosférico y el SCLA calculado. Existe la posibilidad 

de que esto genere nuevos problemas de desenrollo, por lo tanto el descarte y ejecución del 

paso 7 se repite hasta que haya un buen desenrollo o no se observe ninguna mejora en el 

stack. El proceso concluye con la obtención y exportación de las series de tiempo de la 

deformación en formato ascii.  

 

Etapa 2. Generación de MDE multitemporal afectado por subsidencia. 

Una vez evaluada y cuantificada la subsidencia en la zona de estudio, se procedió a calcular 

los MDE multitemporales afectados por esta deformación del terreno. Dichos MDE fueron 

utilizados como base para la simulación numérica de escenarios de subsidencia-inundación en 

procesos posteriores. La Fig. 6.5 ilustra el diagrama de flujo que complementa el 

procedimiento que se llevó a cabo para este propósito y que se describe a continuación. 

La metodología se creó a partir de tres elementos:  

 MDE LIDAR con resolución espacial de 5 m elaborado con datos levantados en el año 

2007 (INEGI, 2011). 

 Serie de tiempo del análisis SBAS correspondiente al periodo 2007-2010.  

 Serie de tiempo del análisis PSI 2014-2017. 

En primer lugar, los resultados InSAR pasaron por una serie de filtros para acotar los PS 

espacialmente a la zona de estudio, limitar temporalmente al periodo de interés (2007-2010 en 

el caso SBAS), eliminar tasas de deformación en el rango de error de las técnicas (Bianchini et 

al., 2013), y tasas positivas. Con esto, permanecieron 3,248 PS en SBAS y 14,741 en PSI. 

Enseguida, se calculó el hundimiento total LOS (HLOS) y posteriormente se convirtió a 

hundimiento vertical (  ) para cada PS utilizando la expresión propuesta por Cigna et al. 

(2012a):  

             (Ec. 6.2) 
 

donde,    es el desplazamiento vertical,      es el desplazamiento en LOS y   el ángulo de 

visión del satélite en radianes. 

Utilizando el software ArcGIS 10.3 se crearon los respectivos raster de    tanto para el 

periodo 2007-2010 como para el 2014-2017; esto utilizando el método de interpolación de la 

Distancia Inversa Ponderada (IDW). Ambos raster se construyeron con una resolución de 5 m 

para lograr compatibilidad con el MDE LIDAR.  
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Fig. 6.5. Diagrama de flujo para la obtención de MDE multitemporales afectados por subsidencia.  

 

Posteriormente, tomando en consideración las fechas de la serie de tiempo SBAS (27/ene/07-

18/sep/2010) y PSI (25/oct/2014-08/dic/2017), se tiene que el resultado SBAS abarca un lapso 

de tiempo de 3.64 años (1330 días) mientras que PSI comprende un lapso de 3.12 años (1140 

días). Debido a esto, la fusión (promedio aritmético) de ambos raster nos permite obtener el 

comportamiento promedio del    para un lapso de 3.4 años. 

Para conocer el    total para el periodo comprendido entre el 27/ene/2007 y 8/dic/2017 (3,968 

días o 10.87 años) se utiliza el raster de hundimiento promedio y se multiplica por el factor 

adecuado, en este caso 3.2 años. Mismo procedimiento se aplica para obtener el    para el 

periodo 27/ene/2017-27/ene/2050 (15,706 días o 43 años). 

Finalmente, se obtienen los dos MDE afectados por subsidencia para los años 2017 y 2050 

aplicando las Ec. 6.3 y 6.4: 
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                             (Ec. 6.3) 

 

                             (Ec. 6.4) 

 

Etapa 3. Morfometría de cuencas y tiempos de concentración. 

Los escenarios de inundación pueden ser modelados a partir de eventos de precipitación que 

ocurren directamente en la zona urbana o en las cuencas hidrográficas. En el primer caso, se 

consideran inundaciones pluviales, ya que su principal característica es que el agua 

acumulada es propiamente precipitada en la zona y no proviene de alguna otra parte; y en el 

segundo, suelen conocerse como inundaciones fluviales, ya que se debe al desbordamiento 

de los cauces, tributarios o principales, por el incremento brusco o paulatino del nivel del flujo. 

Para evaluar las inundaciones fluviales es necesario iniciar con el análisis morfométrico de las 

cuencas hidrográficas. El cálculo de parámetros geométricos, de drenaje y de relieve de la 

cuenca nos brinda una noción sobre su comportamiento y respuesta ante la ocurrencia de 

eventos hidrometeorológicos extraordinarios. 

Para elaborar la caracterización morfométrica de las cuencas se empleó la siguiente 

información cartográfica digital (INEGI, 2018b): 

 Mapas de clima, temperatura y precipitación media anual. Escala 1: 1, 000,000. 

 Mapa de fisiografía. Escala 1: 1, 000,000 serie I. 

 Cartas geológicas E14A12, E14A13, E14A22, E14A23, E14A32 y E14A33. Escala 

1:50,000.  

 Mapa de uso del suelo y vegetación. Escala 1:1, 000,000 serie II. 

 Mapa de uso del suelo y vegetación. Escala 1: 250,000, serie V (capa unión). 

 Cartas edafológicas E14A12, E14A13, E14A22, E14A23, E14A32 y E14A33: Escala 1, 

50,000. 

 MDE de 15 m de resolución espacial, correspondiente a la zona de cuencas 

hidrográficas. 

La Tabla 6.3 enlista las formulas y métodos empleados en este trabajo para obtener la 

morfometría de las cuencas. 

El tiempo de concentración (  ) es un parámetro que se usa intensamente en los cálculos 

de la relación lluvia-escurrimiento ya que es un indicativo de la capacidad de respuesta de una 

cuenca hidrográfica. Además, en los modelos lluvia-escurrimiento la duración de la lluvia de 

diseño (o de estudio) se asume igual al tiempo de concentración, puesto que en ese lapso de 

tiempo, la totalidad de la cuenca está aportando agua a la salida de la cuenca y es entonces 

cuando se esperan los gastos máximos. Su cálculo normalmente se realiza mediante la 

aplicación de algunas gráficas o ecuaciones empíricas. Para fines de este trabajo se aplicaron 

las ecuaciones descritas en la Tabla 6.4. 
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Tabla 6.3. Parámetros morfométricos y su método de cálculo.  

Parámetro morfométrico Formula Referencia 
G

e
o
m

e
tr

ía
 d

e
 l

a
 c

u
e
n

ca
 

Área [A] en km² Análisis en SIG Strahler, 1964 

Perímetro [P] en km Análisis en SIG Schumn, 1956 

Longitud axial [Lb] en km Análisis en SIG Horton, 1932; Schumn, 1956 

Ancho medio [Wb] en km         Horton, 1932 

Coeficiente de forma [Rf]            Horton, 1932: 1945 

Coeficiente de elongación [Re]           √    Schumm, 1956 

Coeficiente de circularidad [Rc]             Horton, 1945; Schumm, 1956 

Coeficiente de compacidad [Cc]             √   Horton, 1945 

Índice de forma, shape [Sf]           Horton, 1945; 1956 

Factor de forma, shape [Rs]           Sameena et al., 2009 

Relación de forma, fitness [F]       Melton, 1957 

S
is

te
m

a
 d

e
 d

re
n

a
je

 

Orden de corrientes [U] Orden jerárquico Strahler, 1952, 1964 

Número de corrientes [Nu] 

  
         
     

Horton, 1945 

Longitud de corrientes en km [Lu] 
  
              

Horton, 1945; Strahler, 1964 

Longitud media de corrientes [Lsm]            Strahler, 1964 

Coeficiente de longitud de corrientes 

[RL] 
             

Strahler, 1964; Sreedevi et al., 

2005 

Coeficiente de bifurcación promedio 

[Rbm] 
               Schumm, 1956; Strahler, 1964 

Promedio ponderado de Rb [Rbwm] - Strahler, 1964 

Coeficiente Rho [R]          Horton, 1945 

Cota inicial del cauce [Ci] en msnm Análisis en SIG - 

Cota final del cauce [Cf] en msnm Análisis en SIG - 

Desnivel altitudinal del cauce [Dc] en 

m 
          Strahler, 1952 

Longitud del cauce principal en km 

[Cl] 
Análisis en SIG - 

Longitud del valle del cauce en km 

[Clv] 
Análisis en SIG - 

Pendiente del cauce principal [Sc] 
Pendiente media 

ponderada 
- 

Sinuosidad del cauce principal [Si]           Monsalve, 2000 
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li
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s 
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e
 

d
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Coeficiente de textura de orden 1 

[Rt1] 
          

Schumm, 1956; Ozdemir y 

Bird, 2009 

Coeficiente de textura [Dt]          Horton, 1945; 1954 

Textura drenaje [T]          Smith, 1950 

Frecuencia de corrientes [Fs]          Horton, 1945 

Densidad de drenaje [Dd]          Schumm, 1956; Strahler, 1964 

Constante de mantenimiento del 

canal [C] 
       Schumm, 1956; Horton, 1945 

Intensidad de drenaje [Di]          Faniran, 1968 

Longitud del flujo superficial [Lo]           Horton, 1945 

Patrón de drenaje Análisis en SIG - 
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Elevación mínima [z] en m Análisis en SIG - 

Elevación máxima [Z] en m Análisis en SIG - 

Desnivel altitudinal [H] en m        - 

Elevación media [Em] en msnm Curva hipsométrica Strahler, 1952 

Elevación mediana [Emd] en msnm Curva hipsométrica Strahler, 1952 

Elevación más frecuente [Ef] en 

msnm 
Curva hipsométrica Strahler, 1952 

Relación de relieve [Rh]          Schumm, 1954; 1956; 1963 

Número de rugosidad [Rn]                 Patton y Baker, 1976 

Coeficiente de masividad [Cm]         - 

Pendiente media de la cuenca [Sc] en 

% 
Análisis en SIG - 

 

Tabla 6.4. Fórmulas para el cálculo del tiempo de concentración. 

Referencia Ecuación  Descripción y notas 

Bransby-Williams 

(Salimi et al., 2017) 
                      

   en minutos 

 = longitud del curso de agua más largo 

(km) 

 = área de la cuenca (km2) 

 = pendiente promedio del cauce principal 

(m/m) 

Recomendada para cuencas menores a 75 

km2 (Wanielista et al., 1977) 

California Culverts 

Practice (1955) 
          

  

 
       

   en minutos 

 = longitud del curso de agua más largo (m) 

 = diferencia de nivel entre el parteaguas y 

la salida (m) 

Esencialmente es la ecuación de Kirpich; 

desarrollada para pequeñas cuencas 

montañosas en California  

Clark (1945)          
 

    
       

   en horas 

 = área de la cuenca (km2) 

 = pendiente promedio del río principal 

(m/m) 

Desarrollada para cuencas rurales en 

Illinois, USA; con áreas de cuenca entre 500 

y 6000 Ha 

Giandotti (Arbeláez 

et al., 1997) 
    

 √       

     √  
 

   en horas 

 = área de la cuenca (km2) 

 = longitud del curso de agua más largo 

(km) 

 = pendiente promedio del rio principal 

(m/m) 

Recomendada para cuencas menores a 200 

Ha 

Kirpich (1940)            
     

      
 

   en horas 

 = longitud del cauce principal (m) 

 = pendiente del cauce principal (m/m) 

Passini (Salimi et 

al., 2017)    
|             |

    
 

   en horas 

 = longitud del curso de agua más largo 

(km) 

 = área de la cuenca (km2) 

 = pendiente promedio del cauce principal 
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(m/m) 

Se recomienda aplicar en cuencas que 

presentan una pendiente suave 

Pérez (1985)    
 

    
 
 
    

 

   en horas 

 = diferencia de nivel entre la divisoria de 

aguas y la salida (m) 

 = longitud del curso de agua más largo 

(km) 

Pezzoli (Fattorelli y 

Fernández, 2011) 
         

 

√ 
 

   en horas 

 = longitud del cauce principal (km) 

 = pendiente media del canal principal 

(m/m) 

Basada en medidas relativas en algunas 

cuencas de piedemonte 

Pilgrim y 

McDermott (1982) 
              

   en horas 

 = área de la cuenca (km2) 

Pizarro (Cahuana y 

Yugar, 2009) 
          

  

 
      

 = longitud del curso principal (km) 

 = diferencia de cotas entre el punto más 

alto y el de estudio (m) 

Rowe y Thomas 

(1942) 
    

       

 
       

   en horas 

 = longitud del cauce principal (km) 

 = desnivel medio del cauce principal (m) 

Desarrollada para pequeñas cuencas 

montañosas en California 

Témez (1991)        
 

     
      

   en horas 

 = longitud del curso de agua más largo 

(km) 

 = pendiente promedio del cauce principal 

(m/m) 

Usada por la Dirección General de 

Carreteras de España 

Valencia y Zuluaga 

(1981) 
                               

   en horas 

 = área de la cuenca (km2) 

 = longitud del cauce principal (km) 

  = pendiente del cauce principal (%) 

 

Etapa 4. Análisis de lluvias y escurrimiento superficial. 

Posterior a la caracterización morfométrica y geográfica de las cuencas hidrográficas, el 

estudio de las inundaciones debe continuar con el estudio de la precipitación en la zona de 

interés. Este análisis permite conocer, por una parte, la distribución espacio-temporal de las 

lluvias de la región, y por otro, tener información necesaria para la aplicación de modelos de 

inundación pluvial urbana. 

En este sentido, el análisis de lluvias se llevó a cabo mediante la manipulación de información 

pluviométrica de 26 estaciones climatológicas (Tabla 7.9). Dicha información fue facilitada por 

el Ing. Bismarck Zarate Campos quien trabaja en la Dirección Local Michoacán de CONAGUA. 

Además, se utilizó información pluviográfica del Observatorio Atmosférico Morelia (OAM) 

perteneciente a la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA) de la UNAM. 
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A continuación se describe de manera breve la metodología de esta etapa. 

A. Análisis de lluvias. 

1. Análisis estadístico en Excel para la obtención de variables pluviométricas relevantes 

como la precipitación media anual (PMA), mensual y precipitación máxima en 24 horas 

(PMáx-24h), así como determinación de la distribución temporal. 

2. Manipulación de los datos pluviométricos en ArcGIS para la construcción de isoyetas 

de PMA y PMáx-24h.  

3. Análisis estadístico en Excel de datos de PMáx-24h para evaluar la influencia del 

cambio climático.  

4. Calculo de periodos de retorno mediante el uso del software HidroEsta 2 (Villón-Béjar, 

2005).  

5. Aplicación del procedimiento de Campos-Aranda (2010a) para la construcción de 

curvas IDF. Este método utiliza la fórmula de Chen (1983) la cual se expresa como 

sigue: 

  
   

    
                 

      
 (Ec. 6.5) 

 

en donde   
   es la intensidad de la lluvia para una duración   y un periodo de retorno   , en 

mm/h;  ,   y   son parámetros función de   (cociente lluvia-duración);   
   es la lluvia en mm, 

para una duración de 1 h y    =10 años;   es el cociente lluvia-frecuencia y finalmente,   es la 

duración de la lluvia en minutos. 

Los cocientes   y   se definen como: 

   
  

  

   
    (Ec. 6.6) 

 

   
  

   

  
    (Ec. 6.7) 

 

donde, para el cociente  ,   
  es la lluvia de una hora y un    dado y    

   es la lluvia máxima 

en 24 h y el mismo   ; para el cociente  ,   
   es la lluvia para un   = 100 años y duración 

dada, y   
   es la lluvia para un   = 10 años y la misma duración. 

6. Estimación de hietogramas de diseño: a) para las cuencas hidrográficas utilizando el 

método de bloques alternos (Balbastre, 2018) y b) para la zona urbana de Morelia 

mediante estadística de datos pluviográficos del OAM. 

 

B. Escurrimiento superficial. 

El cálculo del escurrimiento superficial se realizó mediante los siguientes métodos: 
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1. Método del número de curva de escurrimiento ( ). 

Este método nos permite estimar la lluvia en exceso a partir de la lluvia total y las 

características de la cuenca, lo cual es de gran utilidad en cuencas no aforadas.  

Para una tormenta como un todo, la profundidad de exceso de lluvia o escurrimiento directo 

   es siempre menor o igual a la profundidad de lluvia  ; de manera similar, después de que 

el escurrimiento se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca    es menor 

o igual a alguna retención potencial máxima   (Fig. 6.6). Existe una cierta cantidad de lluvia    

(abstracción inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrirá escurrimiento, luego el 

escurrimiento potencial es      (Chow et al., 2000). 

 

Fig. 6.6. Variables del método de las abstracciones de lluvia del SCS:   , abstracción inicial;   , 

lluvia en exceso;   , abstracción continuada y  , lluvia total. Modificado de Chow et al. (2000). 

 

La hipótesis del método de curva   (SCS, 1972) consiste en que las relaciones de las dos 

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir: 

  

 
 

  

    
 (Ec. 6.8) 

 

Del principio de continuidad: 

           (Ec. 6.9) 

 

Combinando las ecuaciones 6.8 y 6.9, y resolviendo para   , se tiene: 

    
       

      
 (Ec. 6.10) 
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la cual es la ecuación básica para el cálculo de la profundidad en exceso de lluvia de una 

tormenta utilizando el método SCS.  

Después de analizar los resultados obtenidos en varias cuencas experimentales pequeñas, se 

desarrolló una relación empírica: 

        (Ec. 6.11) 

 

Por lo que la Ec. 6.10 queda como: 

   
         

      
 (Ec. 6.12) 

 

Debido a que   varía ampliamente, es más apropiado expresarla en términos del número de 

curva de escurrimiento  , el cual es un entero que varía en el rango de 1 a 100, de la 

siguiente forma: 

  
    

 
    (Ec. 6.13) 

 

en donde   es un número adimensional y   está en pulgadas.  

Finalmente, la    puede escribirse en términos del número   y en el sistema métrico de la 

siguiente forma: 

    
   

   
        

  
    
       

 (Ec. 6.14) 

 

donde   y    están en centímetros.  

El número de curva   depende de las características físicas de la cuenca tales como: el tipo 

de suelo, uso-tratamiento de suelo y la condición de humedad antecedente. Para este 

propósito se utilizó la cartografía disponible (ver Etapa 3). El valor de   puede ser consultado 

en tablas y graficas (ver Anexo B, Tablas B1-B8) que han sido propuestas por varios 

investigadores. 

2. Hidrograma unitario sintético. 

La técnica del hidrograma unitario tiene una base teórica bastante consistente, por ello ha 

alcanzado gran universalidad. El hidrograma unitario se define como el hidrograma de gasto 

resultante de una lluvia en exceso unitaria ocurriendo uniformemente sobre la cuenca y 

durante la duración unitaria especificada (Campos-Aranda, 2010b). 

Fue desarrollado por Sherman (1932) y para su aplicación es necesario tener disponibles 

registros simultáneos de lluvia y escurrimiento. Debido a que muchas veces no es posible 

contar con datos históricos de lluvia-escurrimiento, se han desarrollado hidrogramas unitarios 
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a partir de medios sintéticos. De acuerdo con Chow et al. (2000) existen tres tipos de 

hidrogramas unitarios sintéticos: 1) aquellos que relacionan las características de la cuenca 

(Snyder, 1938), 2) aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS, 1972), y 

3) aquellos basados en modelos de almacenamiento en la cuenca (Clark, 1945). Entre los 

segundos, se encuentran el hidrograma unitario triangular (HUT) y el hidrograma unitario 

adimensional (HUA) del SCS, los cuales tienen el sustento teórico siguiente (Fig. 6.7). 

 

Fig. 6.7. Hidrogramas unitarios sintéticos del SCS: hidrograma adimensional (a) e hidrograma 

unitario triangular (b). 

 

De la geometría del HUT (Fig. 6.7b), el gasto pico se escribe como: 

   
       

  
 (Ec. 6.15) 

 

donde   es el área de la cuenca en km
2
,    es el tiempo pico en horas y    esta en m

3
/s/mm. 

Del analisis de varios hidrogramas, Mockus (1972) concluyó que el tiempo base (  ) y el 

tiempo pico se relacionan mediante la expresión: 

           (Ec. 6.16) 

 

A su vez, el tiempo pico se expresa como : 

   
  

 
    (Ec. 6.17) 
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Donde    es la duración efectiva o en exceso y    el tiempo de retraso (ambos en horas), el 

cual se estima mediante el tiempo de concentración    como: 

          (Ec. 6.18) 

 

La duración efectiva de la lluvia se puede calcular aproximadamente como: 

    √   (Ec. 6.19) 

 

para cuencas grandes, o bien, como        para cuencas pequeñas. 

Finalmente, sustituyendo la Ec. 6.16 en la Ec. 6.15 se obtiene el gasto pico unitario como: 

    
         

  
 (Ec. 6.20) 

 

donde el tiempo pico puede obtenerse ahora como: 

   √           (Ec. 6.21) 

 

Con las ecuaciones 6.16, 6.17 y 6.21 se calculan las características del hidrograma unitario 

triangular. 

En la mayoría de los casos, es suficiente con las características de un HUT para propósitos 

prácticos. No obstante, si la extensión de la curva de recesión del hidrograma afecta el diseño, 

puede usarse un hidrograma curvilíneo. Para lograr esto, se utiliza el HUA del SCS (Fig.6.7a), 

en donde la relación      debe multiplicarse por el gasto pico de diseño (  ) mientras la 

relación      se multiplica por el    para dicho gasto. El uso de la Tabla 6.5 puede facilitar 

este cálculo. 

Etapa 5. Simulación de inundaciones  

El diagrama de flujo de la Fig. 6.8 presenta la secuencia que se llevó a cabo para obtener los 

modelos de inundación, tanto para el modelo regional y mapa de peligro (a), como para el 

análisis del efecto subsidencia-inundación (b). Detalles mayores se describirán en el capítulo 

de resultados. 

La Tabla 6.6 presenta los valores de rugosidad de Manning asignados a cada uno de los usos 

de suelo que existen en la poligonal de estudio (ver Fig. 4.10). Estos valores fueron utilizados 

en todos los eventos simulados. 

El número de curva   en el diagrama de la Fig. 6.9 fue utilizado para considerar las pérdidas 

por infiltración en las simulaciones de inundación. Dicho número fue calculado conforme a la 

Etapa 4 y tiene un valor ponderado de 86.9 para toda la zona de estudio. 
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Tabla 6.5. Ordenadas del hidrograma unitario adimensional de SCS.  

                    

0.0 0.000 1.7 0.460 

0.1 0.030 1.8 0.390 

0.2 0.100 1.9 0.330 

0.3 0.190 2.0 0.280 

0.4 0.310 2.2 0.207 

0.5 0.470 2.4 0.147 

0.6 0.660 2.6 0.107 

0.7 0.820 2.8 0.077 

0.8 0.930 3.0 0.055 

0.9 0.990 3.2 0.040 

1.0 1.000 3.4 0.029 

1.1 0.990 3.6 0.021 

1.2 0.930 3.8 0.015 

1.3 0.860 4.0 0.011 

1.4 0.780 4.5 0.005 

1.5 0.680 5.0 0.000 

1.6 0.560 

  

Tabla 6.6. Valores de rugosidad de Manning para las superficies que componen el dominio 

computacional de inundación. Los coeficientes fueron asignados de acuerdo el manual de 

referencia de FLO-2D (2017). 

Uso de suelo n de Manning 

Asentamiento urbano 0.05 

Bosque cultivado 0.17 

Pastizal cultivado 0.15 

Pastizal inducido 0.13 

Agricultura de riego anual 0.13 

Agricultura de riego anual y 

semipermanente 
0.1 

Agricultura de temporal anual 0.12 

Vegetación secundaria arbustiva de bosque 

encino 
0.18 

Vegetación secundaria arbustiva de selva 

baja caducifolia 
0.18 

Zona urbana  0.035 
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Fig. 6.8. Diagrama de flujo para el estudio de las inundaciones pluviales y el fenómeno 

subsidencia-inundación en la zona de estudio. 
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CAPITULO 7. RESULTADOS 

7.1. Análisis de resultados SBAS (2003-2010) 

El entorno G-POD identificó un total de 10,979 PS, correspondientes al recorte que se realizó 

de las imágenes SAR previo al procesamiento. Con el objetivo de mantener únicamente los 

PS localizados dentro del polígono de estudio, se aplicó un filtro para eliminar los dispersores 

ubicados fuera de este. Este proceso permitió mantener 7,235 PS, lo cual significa una 

densidad media de 52.4 PS/km
2
. La coherencia promedio de estos PS es de 0.92, indicando 

una alta confiabilidad en las tasas de deformación de los dispersores. 

Posteriormente, se aplicó un filtro en el campo de la velocidad media o tasa de deformación 

para distinguir entre los PS que se consideran en movimiento y los que están en ―reposo‖. El 

valor que se aplicó fue de ± 2 mm/año que de acuerdo con Bianchini et al. (2013) es el umbral 

de estabilidad para resultados de datos que trabajan con banda C. Como resultado de esta 

operación permanecieron 3,488 PS, indicando una densidad media de 25.2 PS/km
2 
(Fig. 7.1). 

 

Fig. 7.1. Mapa de HLOS de la ciudad de Morelia para el periodo 2003-2010. Obtenido mediante 

análisis SBAS con 23 imágenes de orbita descendente adquiridas por el satélite ENVISAT-ASAR.  
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Antes de continuar con el análisis, es necesario precisar que el punto de deformación cero 

(ubicación de referencia, establecida a velocidad cero) para los mapas de desplazamiento 

relativo tiene las coordenadas X= 269106.33 m E, Y= 2174857.50 m N (Fig. 7.1). La elección 

de este punto se basó en los siguientes tres criterios: a) generó los mejores resultados en 

número de PS y tasas de hundimiento, b) conocimiento geológico y topográfico previo de la 

ubicación y c) localización sobre el bloque fijo de la falla Cerritos, el cual se presume, según 

trabajos previos, no presenta grandes desplazamientos de subsidencia debido a sus 

características geológicas (Ávila-Olivera, 2008; Cigna et al., 2012a). 

Los resultados del análisis SBAS (2003-2010) indican que la ciudad de Morelia presenta una 

tasa máxima de deformación LOS (DLOS) de 2.2 cm/año (Fig. 7.1), un hundimiento LOS (HLOS) 

máximo de 15.31 cm que convertidos a hundimiento vertical (HV) resultan en 16.27 cm (ver 

Anexo C, Fig. C1). Dichas magnitudes máximas se presentan en la colonia Industrial, en el 

bloque caído de la falla Nocupétaro.  

Se identifican seis zonas críticas o cuencas de subsidencia (Fig. 7.1): 1) zona A, donde las 

colonias más afectadas son Diamante, Fraccionamiento José María García Obeso, Los 

Fresnos, Arboledas, Fraccionamiento Fresnos Arboledas, Villa Universidad, Pinar del Río y 

Los Pinos de Michoacán; 2) zona B, colonia Industrial; 3) zona C, colonias Emiliano Zapata, 

José María Morelos, Javier Mina, Esther Tapia, La Colina-Infonavit, Ampliación Eduardo Ruiz, 

Carlos Salazar y Cuatro de Marzo; 4) zona D, colonias Adolfo López Mateos, La Águilas y 

Residencial El Dorado; 5) zona E, las colonias José Sixto Verduzco, Manantiales, 

Manantiales-Infonavit y Ampliación Manantiales; y 6) zona F, donde principalmente son 

afectadas las colonias Ignacio López Rayón y Arboledas Valladolid. 

La localización de estas zonas críticas de deformación se relacionan claramente con los 

bloques caídos de las fallas La Paloma, Nocupétaro y La Colina, lo cual es concordante con lo 

reportado por trabajos previos (por ejemplo, Ávila-Olivera, 2008; Castellazzi et al., 2016; Cigna 

et al., 2012a).  

Las Figs. 7.2 y 7.4 muestran un acercamiento de las zonas críticas de subsidencia A y B, 

mientras que las Figs. 7.3 y 7.5 exhiben la serie de tiempo del HLOS. Un acercamiento y serie 

de tiempo de las zonas C, D, E y F puede consultarse en el Anexo C, Figs. C2-C9. La serie de 

tiempo muestra una estabilidad en la deformación del 2003 al 2006 y un incremento evidente a 

partir del 2006. Este último comportamiento no ha podido ser relacionado de manera clara con 

algún evento desencadenante. No obstante, se tiene el dato de que la cantidad de pozos 

aumentó de 108 en 2008 a 122 en 2017 de acuerdo con información del OOAPAS (2017).  

Otras zonas con tasas importantes de subsidencia pero con una baja densidad de PS son el 

Centro Recreativo Santa Cecilia, el Parque Zoológico Benito Juárez, las colonias CEPAMISA-

Infonavit, Loma Real, Torreón Nuevo, Fraccionamiento Puerta del Sol y finalmente una 

pequeña extensión de terreno al este de la falla el Realito (Fig. 7.1). Las velocidades de 

hundimiento LOS (VLOS) en estas zonas van desde 1 cm/año hasta superar los 1.5 cm/año. 

Precisamente, uno de los casos más reciente de subsidencia se presenta en el bloque caído 

de la falla Puerta del Sol (Hernández-Madrigal et al., 2011), el cual ha sido identificado por el 

análisis SBAS con unos pocos PS aunque no permiten establecer un patrón claro de 

deformación, parece que el hundimiento continua extendiéndose al norte y este con VLOS que 

superan el valor de 1 cm/año. 
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Fig. 7.2. Zona A, SBAS. En esta zona el hundimiento más fuerte se presenta en las inmediaciones 

y cercanía de Ciudad Universitaria de la UMSNH. No obstante, una cantidad importante de PS con 

tasas intermedias son identificados en las colonias Diamante y Villa Universidad, al este de la 

imágen.  

 

 

Fig. 7.3. Serie de tiempo del HLOS de algunos PS representativos de la región mostrada en la Fig. 

7.2. Se anexan las VLOS de tres de estos dispersores.  
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Fig. 7.4. Zona B, SBAS. El hundimiento más crítico (PS 5315) reportado por el análisis SBAS se 

presenta en este complejo industrial del centro de Morelia, el cual se localiza muy cerca de la traza 

de la falla Nocupétaro (en el bloque caído). 

 

 

Fig. 7.5. Serie de tiempo de la DLOS de algunos PS característicos mostrados en la Fig. 7.4. Se 

anexan las VLOS de tres de estos dispersores que permiten observar el comportamiento temporal 

del fenómeno. 
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El mapa de DLOS de la Fig. 7.1 también permite evidenciar un gradiente de mayor deformación 

en el ―pie‖ de la traza de las fallas, es decir, al norte, en el bloque caído, el cual disminuye 

progresivamente a lo largo del buzamiento en función de la distancia de la traza de la falla. 

Este efecto ha sido explicado como consecuencia de un ligero basculamiento hacia el sur que 

presentan los bloques de techo de las fallas, lo que ocasionó una deposición mayor de 

sedimentos (Garduño-Monroy et al., 2001) y por consecuencia está causando un hundimiento 

más acelerado.  

El perfil de VLOS de la Fig. 7.6a fue elaborado proyectando perpendicularmente los PS más 

cercanos al trazo Y-Y‘ (distancia máxima de 50 m) de la Fig. 7.1 y posteriormente 

graficándolos en un plano X-Y. Este perfil permite hacer las siguientes observaciones de norte 

a sur: 

a. En el bloque caído de la falla El Realito las tasas de DLOS son bajas (< 0.6 cm/año) en 

comparación con un abatimiento alto del nivel estático (NE) y grandes paquetes de 

sedimentos.  

b. Las altas tasas de subsidencia en el bloque caído de la falla La Colina se relacionan 

con un abatimiento importante del NE y la presencia cercana de tres pozos activos: 

Prados Verdes II, Mariano Escobedo I y II, con tasas de extracción actuales de 11.2, 7 

y 2 l/s, respectivamente. En este caso, Cigna et al. (2012a) mencionan que estos 

pozos fueron rehabilitados y reactivados con servicio de 24 h por día a partir del 2001. 

c. En los bloques donde se ubican los pozos no. 2 y 38, la deformación alta (hasta cerca 

de 2 cm/año) se relaciona con espesores de sedimento > 100 m y un abatimiento del 

NE poco pronunciado. 

En cuanto al perfil X-X‘ de este análisis (Anexo C, Fig. C10) se puede mencionar que VLOS 

superiores a 1.5 cm/año en el bloque caído de la falla La Soledad parecen estar asociadas a 

grandes paquetes de sedimentos fluviolacustres, mientras que VLOS cercanas a 1 cm/año en 

el bloque caído de falla La Paloma podrían asociarse a la actividad del pozo 29 (tasa de 

abatimiento del NE de 2.89 m/año) dado que el espesor de sedimentos que se reporta en esa 

zona es bajo.  

En el caso del perfil Z-Z‘ (Anexo C, Fig. C11), una observación interesante es el 

comportamiento de los PS en los bloques caídos de La Paloma y Nocupétaro, donde parece 

que el basculamiento o la configuración de esos bloques podría estar incorrecto, ya que la 

máxima deformación ocurre donde el espesor de sedimentos es menor. Esto abre la exigencia 

a obtener una mejor calidad de los datos de la geología del subsuelo.  

Las Figs. 7.1 y 7.6 también permiten la identificación en planta y perfil, respectivamente, de 

bandas de alta deformación, principalmente en los bloques de techo de las fallas. Aunque en 

algunos casos no es posible distinguir claramente el límite de estas franjas es notable que se 

extienden por cientos de metros. Por ejemplo, el ancho de la franja en la falla La Paloma 

supera los 800 m, en la falla Cuautla es de 250 m y en las fallas Nocupétaro y La Colina 

excede los 500 m. A pesar de esto, debe quedar claro que estas bandas de alta deformación 

no son similares a la banda de daño propuesta por Hernández-Madrigal et al. (2014) y 

Figueroa-Miranda et al. (2018) ya que este concepto tiene una connotación más local y se 

refiere al daño crítico que sufren las viviendas asentadas sobre la traza de las fallas, y que 

además su ancho de influencia es del orden de decenas de metros.  
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La Fig. 7.7 compara las tasas de DLOS con la elevación de los PS. Se observa que las tasas 

de hundimiento altas (> 1 cm/año) se localizan en zonas topográficamente bajas, entre 1890 y 

1910 msnm, aunque es notoria una mayor concentración de PS con valores entre 0.2 y 1 

cm/año. Este fenómeno también es concordante con el desarrollo de subsidencia crítica en los 

bloques caídos (topografías bajas) de las fallas, donde los espesores de sedimentos son 

mayores y además donde también se espera que se localicen los principales acuíferos de la 

ciudad (Garduño-Monroy et al., 2014).  

 

Fig. 7.6. Perfil de tasas de DLOS del análisis SBAS 2003-2010 (a) y perfil geológico Y-Y‘ (b). La 

figura b pone en evidencia que la subsidencia en Morelia tiene un control geológico-estructural. 

 

Por otra parte, al NO de la ciudad (Fig. 7.1), en el flanco SE del volcán El Quinceo, se puede 

observar una serie de PS que presentan valores positivos de deformación y alcanzan los 0.8 

cm/año. Este fenómeno, más que un levantamiento del terreno, puede ser explicado como un 

movimiento preferencial hacia la línea de visión del sensor, esto debido a la geometría 

descendente de las imágenes SAR utilizadas.  

Para finalizar, la zona de estudio se dividió en seis franjas o clusters (Tabla 7.1) con la 

finalidad de observar el comportamiento de la subsidencia a nivel regional y elaborar un 

análisis comparativo con los resultados del análisis PSI 2014-2017. En este sentido, la franja 5 

que comprende entre las fallas La Colina y El Realito presenta una tasa media de HLOS de 
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7.15 mm/año y un hundimiento vertical total de más de 5 cm, siendo esta zona la región más 

crítica y activa de subsidencia en la ciudad de Morelia, para el periodo 2003-2010. 

 

Fig. 7.7. Comparación de las tasas HLOS 2003-2010 con las elevaciones de los PS individuales 

mostrados en la Fig. 7.1. 

 

Tabla 7.1. VLOS, HLOS y HV promedio en las franjas delimitadas por las fallas de la zona de 

estudio, SBAS (2003-2010). 

No. Franja 
VLOS 

(mm/año) 

HLOS 

(mm) 
HV (mm) 

% 

incremento 

entre HLOS 

y HV 

1 
Bloque fijo de F. 

Cerritos 
-2.98 -14.95 -15.99 

6.97 

2 

Entre F. Cerritos 

y F. Paloma-

Torremolinos 

-3.56 -18.97 -20.29 

3 

Entre F. Paloma 

y F. Cuautla-

Mirasoles 

-5.02 -30.67 -32.81 

4 

Entre F. Cuautla-

Mirasoles y F. La 

Colina 

-5.34 -32.47 -34.73 

5 

Entre F. La 

Colina y F. El 

Realito 

-7.15 -48.13 -51.49 

6 
Bloque caído de 

F. El Realito 
-5.56 -28.89 -30.90 
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7.2. Análisis de resultados PSI (2014-2017) 

El análisis PSI identificó un total de 58,454 PS, los cuales pertenecen a la sección recortada 

de las imágenes SAR que fue considerada para reducir los tiempos de cómputo del 

procesamiento. Una vez que fueron eliminados los PS que se encontraban fuera del área de 

estudio, se mantuvieron 34,108 dispersores, lo que indica una densidad de 247 PS/km
2
.  

Posteriormente, se aplicó el filtro establecido por Bianchini et al. (2013) con lo que 

permanecieron un total de 16,302 PS (Fig. 7.8). Con esto se establece una densidad media de 

118 PS/km
2
, lo que supera en casi 5 veces lo reportado por el análisis SBAS. Las tasas de 

DLOS presentan un valor de desviación estándar de 0.72 mm, el cual es un indicativo de la 

calidad de los resultados.  

 

Fig. 7.8. Mapa de DLOS de la ciudad de Morelia para el periodo 2014-2017. Obtenido mediante 

análisis PSI con 29 imágenes de orbita descendente adquiridas por el satélite Sentinel 1A.  

 

Antes de continuar con el análisis, cabe precisar dos aspectos importantes: 1) para reducir los 

efectos de decorrelación espacial se eligió un valor de línea-base perpendicular de 150 m 

(Tabla 6.2) y 2) el punto de cero deformación tiene las mismas coordenadas que el usado para 
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el análisis SBAS, además se consideró un radio de 200 m, el cual es usado por StaMPS para 

definir un área y no solo un punto como referencia de cero deformación (ver Hooper, 2009).  

El mapa de la Fig.7.8 indica que la zona de estudio presenta una VLOS máxima de 2.74 

cm/año, y un HV máximo de 10.43 cm (Anexo C, Fig. C12) esto para el periodo 2014-2017. De 

acuerdo con el mapa, la subsidencia más crítica ocurre en una franja de aproximadamente 6.5 

km de largo y 1.5 km de ancho que se extiende sobre el bloque de techo de la falla La Colina. 

A lo largo de esta franja son identificables tres zonas o cuencas de hundimiento representadas 

por las letras A, B y C. Estas mismas regiones fueron identificadas con hundimientos críticos 

por el análisis SBAS, lo que indica la ocurrencia de subsidencia continua y acelerada en estos 

sectores de la ciudad.  

A diferencia del análisis SBAS, PSI tiene la capacidad de detectar más dispersores lo que 

ocasiona que las cuencas de deformación estén mejor definidas. Este hecho permite observar 

un radio de afectación mayor para la zona A (C en SBAS), el cual perjudica también a las 

colonias Eduardo Ruiz, Los Alamos, Las Margaritas, Jacarandas Linda Vista, Guadalupe, 

Primo Tapia Poniente y Popular Solidaria. En la zona B (D y E en SBAS) los valores altos de 

subsidencia se extienden a las colonias Villas del Sol, Ejidal Tres Puentes, Campestre Los 

Manantiales y Vicente Guerrero. Finalmente, los resultados PSI muestran que la zona C (F en 

SBAS) se extendió considerablemente afectando de forma importante también a las colonias 

Hacienda Tinijaro, Villas del Parían, Villas Insurgentes, Mariano Abasolo, Margarita Maza de 

Juárez, Niño Artillero, Tzindurio y Ampliación Ignacio López Rayón.  

Cabe indicar que el análisis anterior solo incluye colonias que presentan subsidencia superior 

a 1.5 cm/año, ya que es evidente que PSI muestra hundimientos (principalmente en rangos 

bajos) en gran parte de la ciudad.  

Las Figs. 7.9 y 7.10 muestran un acercamiento al sector más crítico de la zona A en el análisis 

PSI y la serie de tiempo del hundimiento para algunos PS representativos de esta zona, 

respectivamente. La Fig. 7.9 permite visualizar PS con hundimientos fuertes en la colonia 

Carlos Salazar, conocida históricamente por sufrir inundaciones severas anualmente, las 

cuales se atribuyen a su topografía baja. Este sector conocido como el meandro del río 

Grande, ha sido reportado por otro autores, como una zona de deformación intensa, la cual es 

atribuida a la reactivación de pozos de extracción de agua subterránea y a actividad tectónica 

de la falla La Colina (Cabral-Cano et al., 2010; Cigna et al., 2012a; 2012b). Por su parte, la 

Fig. 7.10 expone un lapso temporal de baja actividad o estabilidad de la subsidencia a 

mediados del 2015, para después continuar con el hundimiento acelerado y continuo. En el 

Anexo C, Figs. C13-C16 se encuentran un acercamiento a las zonas B y C, así como su 

respectiva serie de tiempo del hundimiento.  

De la misma manera que para el análisis SBAS, también se elaboró un perfil de tasas de DLOS 

para los resultados del análisis PSI (Fig. 7.11).  

El perfil Y-Y‘ para los resultados PSI muestra, a diferencia del perfil SBAS, que el patrón de 

franjas de alta deformación ya no es tan evidente como lo es en el análisis SBAS, pues se 

observa una subsidencia más estable. Por otra parte, se observa la presencia de más PS que 

corroboran y mantienen una alta subsidencia en el bloque caído de la falla La Colina, donde la 

deformación es cercana a los 3 cm/año. 
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Fig. 7.9. Zona A, PSI. Las colonias Carlos Salazar y Ampliación Carlos Salazar ubicadas cerca del 

meandro del río Grande son dos de las más afectadas por hundimientos críticos. Esta región 

coincide con el bloque caído de la falla La Colina considerada una de las más activas en 

subsidencia.  

 

 

Fig. 7.10. Serie de tiempo del HLOS de la zona A (PSI). Se incluyen las VLOS de tres PS 

representativos.  
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Fig. 7.11. Perfil de tasas de DLOS del análisis PSI 2014-2017 (a) y perfil geológico Y-Y‘ (b). 

 

Los perfiles de tasa de DLOS X-X‘ y Z-Z‘ para el análisis PSI pueden ser consultados en el 

Anexo C (Figs. C17 y C18) y en ellos se observa lo siguiente:  

a) Perfil X-X‘: tasas de DLOS de entre 0.4 y 0.8 cm/año se relacionan con espesores 

superiores a 200 m, los cuales están sobreyacidos por basaltos del volcán El Quinceo. 

VLOS importantes en el bloque caído de La Paloma continúan, lo que podría indicar 

que el espesor de sedimentos reportado en ese bloque podría ser mayor. 

b) Perfil Z-Z‘: se mantienen las altas tasas de HLOS hacia el norte de La Colina, bajo las 

lavas del Quinceo y en bloque caído de dicha falla, esto con respecto al perfil SBAS. 

Esta alta tasa de deformación en el bloque caído de La Colina, que parece no relacionarse 

con grandes paquetes de sedimentos, podría deberse como menciona Cigna et al. (2012a) a 

la existencia de un cambio local de las propiedades hidráulicas de los sedimentos del acuífero, 

a una reactivación y posible extensión de la falla o extracción intensa de pozos de bombeo 

cercanos. Otra posibilidad, sería simplemente una mala cartografía de la geología actual del 

subsuelo.  
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Por último, la Tabla 7.2 muestra los valores del comportamiento de la subsidencia por franjas 

para los resultados PSI. Comparando las cifras de las tasas de VLOS, de estos resultados con 

los de la Tabla 7.1, se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

a) La franja 1, mantiene una tasa de hundimiento estable con una subsidencia promedio 

de aproximadamente 3 mm/año.  

b) La franja 2, presenta una reducción del hundimiento de poco más del 15%. 

c) La franja 3, presenta una reducción de casi el 28%. 

d) El cluster no. 4 también exhibe una reducción de la tasa de deformación de 13.5%. 

e) El cluster no. 5 presenta un aumento del 49% de la subsidencia, siendo la única región 

de la zona de estudio que ha aumentado sus tasas de hundimiento.   

f) El cluster no. 6, tiene una disminución de casi el 92% con respecto al periodo 2003-

2010. 

Tabla 7.2. VLOS, HLOS y HV promedio en las franjas delimitadas por las fallas de la zona de 

estudio, PSI (2014-2017). 

No. Franja 
VLOS 

(mm/año) 

HLOS 

(mm) 
HV (mm) 

% 

incremento 

entre HLOS 

y HV 

1 
Bloque fijo de F. 

Cerritos 
-2.96 -4.24 -5.12 

20.84 

2 

Entre F. Cerritos 

y F. Paloma-

Torremolinos 

-3.02 1.36 1.65 

3 

Entre F. Paloma 

y F. Cuautla-

Mirasoles 

-3.62 -2.95 -3.57 

4 

Entre F. Cuautla-

Mirasoles y F. La 

Colina 

-4.62 -5.43 -0.66 

5 

Entre F. La 

Colina y F. El 

Realito 

-10.66 -10.46 -1.26 

6 
Bloque caído de 

F. El Realito 
-0.46 -0.62 -0.75 

 

 

También se observa que la franja 2 presenta un hundimiento LOS positivo, esto se debe a la 

presencia de PS que tienen un comportamiento poco variable en su serie de tiempo, la cual 

suele finalizar con un valor positivo con respecto al penúltimo valor en la serie temporal. No 

obstante, la ocurrencia de un levantamiento del terreno en esta franja no puede ser 

asegurado, ya que existe la posibilidad de que se trate de PS que se están moviendo de frente 

a la dirección de visión del satélite como se mencionó con anterioridad. Se requiere un estudio 

local más detallado y complementado con otro tipo de observaciones (por ejemplo, mediciones 

GPS) para esclarecer este comportamiento.  
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7.3 Correlación entre resultados InSAR y factores detonantes-condicionantes 

7.3.1 Subsidencia InSAR vs extracción de agua subterránea 

Ha sido documentado que la extracción excesiva del agua subterránea en México (Castellazzi 

et al., 2016; Chaussard et al., 2014; Figueroa-Miranda et a., 2018) y en Morelia (Ávila-Olivera, 

2008; Cigna et al., 2012a; Garduño-Monroy et al., 1999; 2001) es el factor detonante principal 

del fenómeno de subsidencia, mientras que la geología estructural y la geología del subsuelo 

son factores condicionantes significativos.  

De acuerdo con los datos más recientes (OOAPAS, 2017) la demanda de agua potable se 

satisface de la siguiente manera: 122 pozos de agua subterránea, de los cuales más de la 

mitad fueron construidos o reactivados en los últimos 25 años (aportan el 37.82% del 

suministro); cuatro manantiales (San Miguel, La Mintzita, La Quemada y El Salto; contribuyen 

con el 38.93% del suministro) y una presa de embalse (Cointzio; proporciona el 23.25% 

restante). Cabe precisar que la cantidad de pozos de bombeo reportado por el OOAPAS 

podría estar subestimada, esto debido a la falta de información sobre concesión de pozos a 

particulares y empresas privadas.  

La explosión demográfica en la ciudad de Morelia (161,040 hab. en 1970 – 617,656 hab. en la 

actualidad) ha ocasionado una disminución drástica de la disponibilidad de agua subterránea. 

Por ejemplo, en 1998, 42 pozos aportaban el 49.5% del gasto total requerido, mientras que 

para 2006, 105 pozos apenas cubrían el 43.9%, es decir, con un incremento del 150% de 

pozos, el gasto se redujo en un 5.6%. Por otra parte, Cigna et al. (2012a) menciona que en 

1999 el gasto disponible por persona era de 4900 m
3
/año y se estima que para el año 2025 

esto se reduzca a 3500 m
3
/año, esto de acuerdo con estimaciones de la CONAGUA.  

Lo anterior, impacta directamente en la principal problemática ambiental de la ciudad, la 

SDCE, la cual está siendo acelerada por el abatimiento del nivel freático y las tasas de 

extracción excesivas. 

En este sentido, algunas investigaciones se han llevado a cabo sobre el abatimiento del nivel 

freático en Morelia. Por ejemplo, Ávila-Olivera (2004) estima un abatimiento medio anual de 

1.73 m/año para el año 2003. En su análisis, el autor menciona que existe una clara tendencia 

de que los niveles estáticos en los bloques fijos de las fallas son más profundos que en los 

bloques caídos. Además indica que los mayores conos de abatimiento ocurren al norte y este 

de la ciudad, alcanzando descensos de hasta 100 m. 

Posteriormente, Ávila-Olivera y Garduño-Monroy (2007) presentan una nueva estimación de la 

tasa de abatimiento, la cual resulta de 2.46 m/año. Con este estudio, se ratifica un mayor 

abatimiento en la parte NE de la ciudad, lo que afirman, puede deberse a que en este sector, 

el sistema de aguas subterráneas está compuesto por dos acuíferos, uno somero y otro más 

profundo, y en dicha zona los pozos extraen el agua del acuífero más profundo.  

En el año 2008, con información de la piezometría en 105 pozos, se calcula una media de 

abatimiento anual de 3.67 m (Ávila-Olivera, 2008), lo que representa un incremento de más 

del 200% con respecto a lo calculado para el año 2003. Además, el autor realiza dos 

estimaciones del nivel piezométrico de la ciudad, una actual (2007) y una proyectada al año 

2010.  
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Por último, Cigna et al. (2012a) utilizó información de 108 pozos de extracción para obtener 

las siguientes conclusiones: a) la correlación entre la subsidencia y las tasas de extracción de 

agua es notablemente pobre y b) no existe correlación entre la subsidencia y la disminución 

del nivel estático. La débil correlación entre la subsidencia y las tasas de extracción es 

explicada con la hipótesis de que la compactación de los acuíferos más profundos, que se 

comunican con los someros, ejercen un control significativo sobre la deformación e imparten 

un hundimiento uniforme en toda el área urbana. 

Por nuestra parte, se recabó toda la información posible y disponible sobre los pozos de 

bombeo de la ciudad, tanto de los trabajos de los autores anteriores como de instituciones 

como OOAPAS y CONAGUA. Con esta información se logró construir la Tabla D1 (Anexo D), 

donde se puede observar la carencia de valores en varios campos de información, no 

obstante, fue posible obtener algunos resultados que serán expuestos a continuación.  

El mapa de la Fig. 7.12 muestra el NE del agua subterránea proyectado para el año 2010, las 

tasas de extracción medidas hasta el 2009 y su relación con los resultados de velocidad de 

deformación del análisis SBAS 2003-2010. 

 

Fig. 7.12. Mapa de nivel estático (2010), tasas de extracción (2009) y resultados SBAS (2003-

2010).  
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En primera instancia, se puede identificar un cono de abatimiento en la parte este de la ciudad 

ocasionado por el pozo Valle de la Flores que presenta una caída del nivel estático muy alta 

(1670 msnm). Sin embargo, este fenómeno parece no relacionarse con hundimientos 

importantes. 

En el sector NE de la ciudad, al SE de las fallas Nocupétaro y El Realito, se puede observar 

una amplia zona con cotas bajas (hasta 1710 msnm), sin embargo, esta zona no se relaciona 

con tasas altas de DLOS, aquí los valores apenas superan los 0.5 cm/año.  

Otra región importante se ubica al norte, entre las fallas La Soledad y El Realito, donde se 

identifican dos depresiones del NE con cotas de hasta 1664 msnm. Los valores de tasa de 

HLOS en esta zona llegan a alcanzar 1 cm/año. Un poco al este de esta zona se puede 

observar un pequeño grupo de PS con tasas de hundimiento de hasta 1.6 cm/año, los cuales 

se correlacionan con cotas más superficiales de 1786 msnm.  

Finalmente, al sur, entre las fallas Cerritos y La Paloma, se pueden percibir dos incipientes 

conos de abatimiento, el mayor de ellos hasta la cota 1740 msnm que se correlaciona con 

velocidades de subsidencia de casi 1 cm/año.  

En relación a las tasas de extracción, se tiene que el valor promedio para la zona de estudio 

es de 17.22 l/s con un valor máximo de 63 l/s en el pozo Ciudad Universitaria (Fig. 7.12 y 

Tabla D1). 

También se puede relacionar el fuerte hundimiento ubicado en la parte oeste del bloque caído 

de la falla La Paloma con la cercanía de los pozos Villa Universidad, Cosmos II y Ciudad 

Universitaria los cuales presentan tasas de extracción de 27.1, 45 y 63 l/s, respectivamente. 

Por otro lado, los pozos San Juanito Itzicuaro, La Quemada y Colonia Guadalupe con tasas de 

extracción entre 30 y 40 l/s pudieran estar relacionados con la subsidencia en los bloques 

caídos de la falla Manantiales y La Colina (Fig. 7.12). 

Un escrutinio de las tasas de extracción actualizadas (Anexo D, Tabla D2) permite identificar 

una disminución promedio del 31% para toda el área de estudio, esto con respecto a las tasas 

registradas para el año 2009.  

La estadística muestra que 81 pozos disminuyeron sus tasas de extracción mientras que solo 

13 de ellos la aumentaron (38% en promedio). Este análisis se realiza considerando solo 

pozos con datos en ambas fechas. Esta reducción de las tasas de extracción tiene relación 

con la disminución de la subsidencia observada en los resultados PSI con respecto al análisis 

SBAS excepto para la franja entre las fallas La Colina y El Realito (ver Figs. 7.1, 7.8 y Tablas 

7.1, 7.2). En cuanto a esto último, el aumento en las tasas de extracción de agua subterránea 

de los pozos Prados Verdes II y Delta de los Ríos (Fig. 7.12) podría relacionarse con el 

aumento de la subsidencia en la zona, principalmente en la zona A (ver Fig. 7.8). 

Con información actualizada al 2015 del volumen de consumo de 147 pozos de bombeo de la 

base de datos del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) (Anexo D, Tabla D3), se 

elaboró el mapa de la Fig. 7.13, el cual compara esta variable con los resultados PSI y el nivel 

estático del agua subterránea (2010). 
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En este mapa se puede observar la existencia de seis pozos (58, 59, 60, 61, 62, 92) ubicados 

a lo largo de la falla La Paloma, los cuales presentan volúmenes de consumo superiores a 

500,000 m
3
/año; este hecho pudiera estar relacionado con la fuerte subsidencia reportada por 

SBAS a lo largo de dicha falla (Fig. 7.12). Con un consumo similar al anterior, se observa un 

grupo de cuatro pozos (65, 85, 94, 99) de uso público urbano, al este de la falla Nocupétaro, lo 

cual pudiera estar influenciando el abatimiento del nivel estático en ese sector (Fig. 7.13). 

Finalmente, tres pozos al norte de la falla La Colina (66, 69, 84) pudieran estar ocasionando el 

patrón circular de fuerte hundimiento en esa zona. 

 

Fig. 7.13. Mapa de nivel piezométrico (2010), volumen de consumo (2015) y resultados PSI (2014-

2017). Para la identificación de los pozos de bombeo referirse a la Tabla D3 del Anexo D.  

 

7.3.2 Subsidencia InSAR vs espesor de sedimentos deformables 

Como ha sido mencionado por varios autores, el espesor de sedimentos deformables juega un 

papel preponderante en las tasas de hundimiento del fenómeno de subsidencia (Ávila-Olivera 

y Garduño-Monroy, 2008; Chaussard et al., 2014; Pacheco-Martínez et al., 2013).  

La extracción de agua subterránea que a su vez genera el abatimiento del nivel freático, 

ocasiona una disminución de la presión de poro; dicha presión se transfiere a la fase sólida del 
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suelo provocando una disminución del volumen de vacíos y por consiguiente una reducción de 

espesor o consolidación del suelo (Terzaghi, 1925).  

Con la finalidad de evaluar esta variable condicionante, se utilizó información de Ávila-Olivera 

(2004, 2008) sobre la litología de pozos de bombeo, la cual permitió realizar mapas de 

espesor de sedimentos compresibles totales y superficiales. El mapa de sedimentos 

superficiales se refiere a sedimentos lacustres y fluviolacustres que se reportaron en los pozos 

perforados desde la superficie hasta identificar roca, mientras que el mapa de sedimentos 

totales toma en consideración el espesor total presente en las columnas litológicas, separando 

la roca de éstos.  

En este subcapítulo solo se analiza el mapa de espesores totales versus los resultados SBAS 

y PSI (Figs. 7.14 y 7.15). Los mapas de espesores superficiales versus resultados InSAR se 

pueden consultar en el Anexo D (Figs D1 y D2). Adicionalmente, se pueden examinar los 

perfiles de las Figs. 7.6 y 7.11 para comprender mejor el contexto. 

 

Fig. 7.14. Mapa de espesor de sedimentos compresibles totales y tasas de deformación SBAS 

2003-2010. 

 

Considerando el mapa de la Fig. 7.14 de espesores totales, se puede observar la correlación 

existente entre: 
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a. espesores de 120 m y tasas de subsidencia superiores a 2 cm/año en los bloques 

caídos de las fallas La Paloma, Nocupétaro y Manantiales, aunque en esta ultima la 

presencia de PS es escasa.  

b. Espesores cercanos a los 100 m a lo largo de la falla La Colina, están relacionados 

con los hundimientos altos en esta zona, los cuales alcanzan también los 2 cm/año. 

c. Espesores de más de 200 m se identifican en los bloques caídos de las fallas La 

Soledad y El Realito. No obstante, solo en la primera se observan unos cuantos PS 

que también alcanzan los 2 cm/año en algunos casos.  

Por otra parte, comparando también los espesores totales con los resultados PSI (Fig. 7.15), 

se observa que los paquetes importantes de sedimentos en los bloques caídos de las fallas 

Manantiales y La Colina, mantienen una relación con las velocidades máximas reportadas por 

PSI (hasta 2.74 cm/año). En este caso parece que la subsidencia moderada de esta gran 

franja ―busca‖ los paquetes más grandes de sedimentos, los cuales se ubican al SO de la 

zona de estudio, bajo las lavas del volcán El Quinceo (ver perfiles de Figs. 7.6 y 7.11). Esta 

aseveración se puede sustentar contrastando los mapas de factibilidad de deformación 

elaborados por Ávila-Olivera (2008), donde se advierte que la subsidencia continuará 

extendiéndose hacia esa zona de la ciudad.  

 

Fig. 7.15. Mapa de espesor de sedimentos compresibles totales y tasas de deformación PSI 2014-

2017. 
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7.4 Generación de MDE multitemporal afectado por subsidencia 

Como se ha mencionado en el Capítulo 3, la necesidad de estimar el efecto de la subsidencia 

futura en las inundaciones, ha llevado a realizar esfuerzos por crear, adaptar y mejorar 

metodologías que permitan predecir el comportamiento del hundimiento, con el fin de crear 

modelos del terreno para evaluar la severidad de las inundaciones en el futuro (Carisi et al., 

2017; Chen y Tfwala, 2018; Takagi et al., 2016; Yin et al., 2016).  

En este proyecto, el modelo de predicción del hundimiento se obtuvo con base en la detección 

y monitoreo de la SDCE a partir de la aplicación de las técnicas SBAS y PSI. La metodología 

ha sido descrita en el Capítulo 5 y enseguida se muestran los resultados. 

El mapa de la figura siguiente muestra el raster de HV total para el periodo 2007-2010, en el 

cual se observa un valor de subsidencia máxima de casi 13 cm y varias cuencas de 

hundimiento alto en los bloques caídos de las fallas La Paloma, Nocupétaro, La Colina y La 

Soledad.  

 

Fig. 7.16. Raster de HV para el periodo 2007-2010 con resolución espacial de 5 m.  

 

La Fig. 7.17 muestra el raster de HV producto de la serie de tiempo PSI (2014-2017). Se 

observa el patrón de alta deformación en la franja del bloque caído de las fallas La Colina y 

Manantiales.  
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Fig. 7.17. Raster de HV para el periodo 2014-2017 con resolución espacial de 5 m.  

 

El mapa de la Fig. 7.18 expone el comportamiento y hundimiento promedio de la SDCE en la 

zona de estudio. Esto, como resultado de la fusión de los raster de HV SBAS (2007-2010) y HV 

PSI (2014-2017). Como se puede observar, el comportamiento de la subsidencia se concentra 

de manera fuerte en la franja de los bloques caídos de las fallas La Colina y Manantiales como 

lo exhiben los resultados PSI (más actuales) mientras que las zonas mayormente afectadas 

en SBAS juegan un rol menos preponderante, debido a que actualmente estás regiones han 

descendido sus tasas de hundimiento de manera sustancial.  

En este punto cabe acentuar que al utilizar la serie de tiempo y no la tasa de deformación 

InSAR en el cálculo del hundimiento vertical, se reduce el efecto de ―linealizar‖ el fenómeno. 

Esto significa que el hundimiento responde al comportamiento ―real‖ que presenta cada PS a 

lo largo del tiempo.  

Finalmente, con base en el raster de HV promedio se obtiene los raster de HV para los 

periodos 2007-2010 y 2014-2017 que posteriormente fueron utilizados para obtener los 

MDE2017 y MDE2050 afectados por subsidencia. 
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Fig. 7.18. Raster de HV promedio para un periodo de 3.4 años con resolución espacial de 5 m. 

 

Fig. 7.19. Raster de HV para el periodo 2007-2017 con resolución espacial de 5 m. 
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Fig. 7.20. Raster de HV para el periodo 2007-2050 con resolución espacial de 5 m. 

 

7.5 Cuencas hidrográficas de la zona de estudio 

7.5.1 Caracterización físico-geográfica 

Para delimitar las cuencas de estudio se eligieron como puntos de salida de estas, aquellos 

que permitan una adecuada simulación del flujo hacia aguas abajo, sin reducir el área de 

interés a simular, pero además, que considere el transito del flujo en zonas con subsidencia. 

Otro aspecto que se consideró es la existencia de estructuras hidráulicas de control, como es 

el caso de la presa Cointzio que funciona como estructura reguladora del flujo de la cuenca del 

Río Grande. En este sentido, se han delimitado siete cuencas que tienen influencia hidráulica 

en la zona de estudio, las cuales se han denominado: 

1. Cuenca hidrográfica del Río Grande (CHRG) 

2. Cuenca hidrográfica del Dren Itzícuaro (CHDI) 

3. Cuenca hidrográfica del Dren La Alberca (CHDA) 

4. Cuenca hidrográfica del Río Chiquito (CHRC) 

5. Cuenca hidrográfica del Dren Quinceo (CHDQ) 

6. Cuenca hidrográfica del Arroyo de Tierras (CHAT) 

7. Cuenca hidrográfica del Dren Ciénega Grande (CHCG) 

Para comprender el contexto físico-geográfico de las cuencas hidrográficas a continuación se 

agregan los mapas temáticos correspondientes.  
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La Fig. 7.21 muestra los climas predominantes, la precipitación media anual y la temperatura 

media anual de acuerdo con información cartográfica del INEGI (2018a) escala 1: 1, 000,000. 

Se observa que predominan temperaturas de clima templado y un régimen pluviométrico entre 

1,200 y 800 mm de lluvia anual. 

 

Fig. 7.21. Clima, temperatura y precipitación media anual de las cuencas hidrográficas de estudio. 

 

La Tabla 7.3 y la Fig. 7.22 muestran la extensión territorial que ocupan las subprovincias 

fisiográficas en las cuencas de estudio, estos datos corresponden a la cartografía de INEGI 

(2001) escala 1: 1, 000,000. Principalmente se identifican tres subprovincias: Mil Cumbres, 

Neovolcánica Tarasca, y Sierras y Bajíos Michoacanos, predominando territorialmente la 

Neovolcánica Tarasca. Las características principales de estas subprovincias fisiográficas 

pueden leerse en el Capítulo 4. 
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Tabla. 7.3. Superficie que ocupan las subprovincias fisiográficas en las cuencas hidrográficas. 

Subprovincia 

fisiográfica 

Cuenca hidrográfica 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Área (km2) 

Cuerpo de agua 5.32 
      

Mil Cumbres 84.24 
 

7.86 62.73 
 

19.14 12.26 

Neovolcánica 

Tarasca 
573.94 263.06 38.01 

 
18.95 

  

Sierras y Bajíos 

Michoacanos 
0.62 47.66 19.72 0.67 23.56 1.64 7.99 

Área total 664.12 310.72 65.59 63.40 42.51 20.78 20.24 

 

 

Fig. 7.22. Distribución territorial de las subprovincias fisiográficas que predominan en las cuencas 

de estudio. 
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La distribución espacial de las subprovincias fisiográficas se complementa con el sistema de 

topoformas (Fig. 7.23) en donde predominan morfologías de sierra, llanura, meseta y lomerío, 

esto a causa de la gran influencia volcánica del Mioceno-Plioceno (Tabla 7.4).  

 

Fig. 7.23. Sistema de topoformas de las cuencas hidrográficas de estudio. 

 

La litología de las cuencas hidrográficas fue construida a partir de dos fuentes, en primer 

lugar, se utilizó la información de las cartas geológicas escala 1:50,000 de la antigua 

Secretaría de Programación y Presupuesto (INEGI, 2016b) las cuales abarcan la mayor parte 

de las cuencas CHRG, CHDI y CHDA (Fig. 7.24 y Tabla 7.5). Para este caso, la descripción 

de las diferentes litologías puede consultarse en las cartas geológicas E14A12, E14A13, 

E14A22, E14A23, E14A32 y E14A33. En segunda instancia, se consultó la geología elaborada 

y descrita por Gómez-Vasconcelos (2012) ya que esta cubre casi en totalidad la superficie de 

las cuencas CHDQ, CHCG, CHAT y CHRC. La descripción de estas unidades litológicas ha 

sido descrita en el Capítulo 4, cuyos nombres coinciden con las etiquetas mostradas en la Fig. 

7.24 por lo que puede ser consultada con facilidad. 
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Tabla 7.4. Superficie del sistema de topoformas en las cuencas hidrográficas. 

Topoforma 

Cuenca hidrográfica 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Área (km2) 

Cuerpo de agua 5.30 
      

Llanura aluvial 98.70 6.20 19.70 0.70 9.13 1.68 7.95 

Sierra volcánica con 

estrato volcanes / 

aislados 

84.20 
 

7.90 62.70 
 

19.10 12.30 

Sierra volcánica con 

estrato volcanes / 

aislados con llanura 

381.42 96.30 16.30 
    

Sierra con laderas 

de escarpe de fallas  
27.30 

     

Volcanes escudo 94.50 69.80 21.69 
 

18.95 
  

Meseta basáltica 

con lomerío y 

malpaís 
 

96.92 
     

Lomerío de basalto 
 

14.20 
  

14.43 
  

Área total 664.12 310.72 65.59 63.40 42.51 20.78 20.25 

 

De acuerdo con la cartografía escala 1: 1, 000,000 del INEGI (1993), en las cuencas de 

estudio se pueden encontrar las siguientes clases de vegetación y uso de suelo: a) área 

agrícola, b) bosque, c) cuerpos de agua, d) matorral, e) pastizal y f) pastizal-área agrícola. No 

obstante, el conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetación escala 1: 250,000, 

serie V (capa unión) presenta una clasificación más detallada (Fig. 7.25 y Tabla 7.6). Además, 

esta información ha sido obtenida a partir de la aplicación de técnicas de fotointerpretación 

con imágenes de satélite Landsat TM5 seleccionadas del año 2011 (INEGI, 2015b). La 

descripción detallada de las diversas clases puede ser consultada en la Guía para la 

interpretación de cartografía Uso del Suelo y Vegetación de INEGI (2017). 

Por último, la Fig. 7.26 y la Tabla 7.7 presentan el tipo de suelo que existe en las cuencas. La 

información corresponde a las cartas edafológicas E14A12, E14A13, E14A22, E14A23, 

E14A32 y E14A33 escala 1:50,000 de la INEGI (2016a). En este caso la descripción de los 

tipos de suelo puede ser consultada de manera minuciosa en el Diccionario de Datos 

Edafológicos versión 3 (INEGI, 2014) y en la Base Mundial para el recurso del Suelo (WRB, 

2014). 

La bibliografía con respecto a la caracterización físico-geográfica y morfométrica de las 

cuencas de aporte hidráulico a la ciudad de Morelia son escasos. Algunos pocos trabajos se 

han encontrado, aunque sus temáticas de estudio atienden otras problemáticas. Por ejemplo, 

García-Acevedo (2011) realiza una simulación numérica del transporte de contaminantes 

sobre el Río Grande, mientras que Hernández-Bedolla (2014) evalúa el efecto del cambio 
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climático sobre la calidad del sistema hídrico de la ciudad. Ambas investigaciones valiéndose 

de una previa y correcta caracterización morfométrica de la cuenca del Río Grande. 

 

Fig. 7.24. Litología de las cuencas hidrográficas de estudio. 

 

Piñón-Flores et al. (2014) presenta un trabajo sobre integridad biótica de la microcuenca del 

río Chiquito; asimismo, el INIRENA (2006) y el IMPLAN (2016) elaboran un plan de manejo 

integral de dicha cuenca con una base previa de sus características físicas. Por su parte, 

Sánchez-Sepúlveda (2011) realiza un estudio de la calidad del agua del río Chiquito, 

basándose en un análisis precedente de las características geológico-geográficas de la 

cuenca de dicho cauce.  
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Tabla 7.5. Extensión territorial que abarcan las litologías en las cuencas de estudio. 

Litología 

Cuenca hidrográfica 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Área (km2) 

Aluvión/Sedimentos 

fluviolacustres 
72.11 17.04 7.21 

 
10.45 

  

Andesita 38.87 
      

Andesita-Basalto 0.60 
      

Andesita-Brecha volcánica 

andesítica 
4.06 

      

Basalto/Complejo volcánico 

Mich.-Gto. 
347.27 274 35.03 

 
22.53 

  

Basalto-Brecha volcánica 

basáltica 
2.21 

      

Brecha volcánica basáltica 13.54 7.84 
     

Caldera de Villa Madero 38.58 
      

Flujos de escombros (SMC) 
   

1.82 
 

1.43 3.15 

Ígnea extrusiva ácida 6.51 
      

Ignimbritas de Atécuaro 

(SMC) 
75.62 1.27 18.34 34.99 

 
8.72 8.62 

Ignimbritas de Cuitzeo 
    

9.53 
  

Lacustre 
 

0.07 
     

Lavas andesítico-basálticas 64.28 
 

5.01 26.59 
 

10.64 8.47 

Residual 0.09 1.74 
     

Toba basáltica-Brecha 

volcánica basáltica 
0.39 

      

Toba riolítica 
 

8.74 
     

Área total 664.12 310.72 65.59 63.40 42.51 20.78 20.25 

 

Carlón-Allende y Mendoza (2007) presentan un análisis hidrometeorológico de las estaciones 

de la cuenca del lago de Cuitzeo, en donde se exhiben algunas características 

geomorfológicas de dicha cuenca hidrográfica, la cual alberga algunas de las cuencas que se 

analizan en este trabajo. De la misma manera, los trabajos sobre inundaciones del IMTA 

(2004, 2014) presentan la descripción y caracterización de las cuencas que drenan sus aguas 

pluviales a la ciudad de Morelia. 

Finalmente, se puede mencionar a Mendoza-Cantú y López-Granados (2008) quienes realizan 

la caracterización físico-geográfica de la cuenca del río Grande, siendo de los pocos trabajos 

que atienden esta línea de investigación. 

Dado que no es objetivo de esta investigación atender la caracterización de las cuencas no se 

ha realizado una descripción detallada de los datos cartográficos presentados en este 

subcapítulo. No obstante, las investigaciones antes mencionadas y sus referencias pueden ser 

consultadas para mejorar o contrastar la caracterización físico-geográfica de algunas de las 

cuencas que se presentan en este trabajo. 
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Fig. 7.25. Uso de suelo y vegetación de las cuencas hidrográficas de estudio. 

 

Las características físicas naturales mostradas en las Figs. 7.21-7.26 son necesarias para 

comprender los mecanismos de las inundaciones, ya que tienen una influencia significativa en 

las características del hidrograma de una cuenca. Esto está relacionado en gran medida con 

la permeabilidad, transmisibilidad y almacenamiento de agua de la cuenca (Barry y Chorley 

1998; Robinson et al., 2000; Ward y Robinson 2000). El cambio de uso de suelo (por ejemplo, 

la deforestación) puede aumentar el riesgo y la magnitud de las inundaciones. Por lo tanto, es 

muy importante cuantificar estos aspectos con la mayor precisión posible, con el fin de ayudar 

a analizar la respuesta hidrológica de las cuencas hidrográficas. 
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Tabla 7.6. Distribución territorial de la vegetación y uso de suelo en las cuencas hidrográficas de 

estudio. 

Uso de suelo y vegetación 

Cuenca hidrográfica 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Área (km2) 

Agricultura de riego anual 
 

3.30 9.75 
   

1.30 

Agricultura de riego anual y 

semipermanente 
59.41 

   
5.19 

  

Agricultura de riego 

semipermanente 
10.58 

      

Agricultura de humedad anual 
 

4.13 
     

Agricultura de temporal anual 263.16 109.51 17.52 15.56 7.99 1.10 1.22 

Asentamientos humanos 3.79 8.40 3.55 0.91 3.08 2.47 1.62 

Bosque cultivado 8.49 
 

5.45 5.58 
 

0.003 2.15 

Bosque de encino 19.25 51.69 7.29 8.77 0.53 2.82 4.28 

Bosque de encino-pino 5.01 2.71 
 

0.002 
   

Bosque de oyamel 2.91 
      

Bosque de pino 66.19 
  

25.91 
   

Bosque de pino-encino 59.12 13.07 4.29 0.40 
 

1.56 
 

Cuerpo de agua 8.98 
 

0.19 
    

Pastizal inducido 33.93 34.74 0.60 1.73 4.81 0.52 5.39 

Vegetación secundaria arbórea 

de bosque de encino 
6.86 

 
2.13 

    

Vegetación secundaria arbórea 

de bosque de encino-pino 
0.03 

      

Vegetación secundaria arbórea 

de bosque de pino-encino 
0.89 

      

Vegetación secundaria arbórea 

de selva baja caducifolia 
6.46 2.40 

     

Vegetación secundaria arbustiva 

de bosque de encino 
54.22 34.21 

 
4.40 0.78 3.12 

 

Vegetación secundaria arbustiva 

de bosque de encino-pino 
12.46 

      

Vegetación secundaria arbustiva 

de bosque de oyamel 
4.22 

      

Vegetación secundaria arbustiva 

de bosque de pino-encino 
20.59 4.19 

   
0.39 0.15 

Vegetación secundaria arbustiva 

de selva baja caducifolia 
10.65 31.86 11.17 

 
5.23 

  

Vegetación secundaria herbácea 

de bosque de pino-encino 
0.64 

      

Zona urbana 6.30 10.52 3.65 0.15 14.91 8.78 4.13 

Área total 664.12 310.72 65.59 63.40 42.51 20.78 20.25 
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Fig. 7.26. Tipo de suelo de las cuencas hidrográficas de estudio. 

 

Tabla 7.7. Tipos de suelo que predominan en las cuencas hidrográficas de estudio. 

Tipo de suelo 

Cuenca hidrográfica 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Área (km2) 
Acrisol 222.53 20.10 7.95 4.09 

 
8.36 9.81 

Andosol 234.10 70.14 4.97 41.85 1.52 0.01 
 

Cambisol 2.68 1.02 
     

Cuerpo de agua 4.99 
 

0.18 
    

Feozem 14.15 37.48 3.59 
 

6.28 
  

Gleysol 2.60 
      

Litosol 24.39 76.85 7.71 
 

0.63 
  

Luvisol 140.06 73.56 21.81 17.46 5.50 12.40 5.97 

Ranker 6.39 
      

Planosol 
 

5.73 
     

Regosol 
 

0.73 
     

Vertisol 12.79 25.83 19.37 
 

28.59 
 

4.47 

Área total 664.12 310.72 65.59 63.40 42.51 20.78 20.25 
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7.5.2 Caracterización morfométrica 

La respuesta del escurrimiento de la cuenca es distinta para diferentes pendientes, formas, 

longitudes, anchos y áreas de la cuenca (Romshoo et al., 2012), por esta razón, el análisis 

morfométrico, es un requisito previo para la simulación y modelación de eventos de 

inundación. 

El análisis morfométrico de una cuenca hidrográfica desempeña un papel importante en la 

comprensión del comportamiento geo-hidrológico de la cuenca y revela información sobre el 

clima predominante, geología, geomorfología, antecedentes estructurales, entre otros. Los 

hidrólogos y geomorfólogos han reconocido que varios fenómenos hidrológicos importantes 

pueden correlacionarse con las características fisiográficas de las cuencas, tales como 

tamaño, forma, pendiente, densidad de drenaje, longitud y número de cauces tributarios, etc 

(Hajam et al., 2013).  

Por lo antes expuesto se han calculado los parámetros de geometría, sistema de drenaje, 

textura de drenaje y parámetros de relieve (Tabla 7.8), con el propósito de aplicar los 

resultados en el cálculo de avenidas de inundación. 

Como complemento a la Tabla 7.8, se pueden encontrar en el Anexo E, los perfiles 

longitudinales de los cauces principales (Figs. E1-E7) y las curvas hipsométricas (Figs. E8-

E14) de las siete cuencas hidrográficas.  

La correcta interpretación de los parámetros morfométricos permite evaluar los factores 

hidrológicos que hacen que una cuenca sea más o menos propensa a la generación de 

inundaciones. Considerando esto, la interpretación de los parámetros morfométricos de las 

cuencas de estudio que se presenta enseguida, se llevó a cabo considerando las referencias 

de la Tabla 6.3 y los trabajos recientes de diversos autores como Altaf et al. (2013), Banerjee 

et al. (2015), Das et al. (2012), Hajam et al. (2013), Romshoo et al. (2012), Singh et al. (2014), 

Soni (2016), Sreedevi et al. (2013).  

1. Cuenca hidrográfica del Río Grande (CHRG) 

Geometría de la cuenca. Es la cuenca más grande dentro de la zona de estudio (Tabla 7.8 y 

Fig. 7.27) y en consecuencia la que mayores volúmenes de agua puede generar ante los 

eventos de lluvia. Los parámetros de forma sugieren una cuenca ovalada medianamente 

alargada, lo que indica un pico de flujo más o menos plano, lo que podría facilitar la gestión de 

inundaciones. El coeficiente de circularidad es bajo, lo que indica baja descarga de 

escurrimiento y alta permeabilidad de la condición del subsuelo. 

Sistema de drenaje. Es una cuenca de orden 5, el coeficiente de bifurcación es intermedio al 

igual que el coeficiente Rho, esto sugiere un almacenamiento hidrológico moderado durante 

las inundaciones. La pendiente de su cauce principal es baja aunque con un desnivel 

altitudinal de casi 1 km, indicativo de buena capacidad de arrastre de sedimentos gruesos y 

erosión moderada del cauce. 
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Tabla 7.8. Morfometría de las cuencas hidrográficas en estudio. 

Parámetro morfométrico CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 
G

e
o
m

e
tr

ía
 d

e
 l

a
 c

u
e
n

ca
 

[A] en km² 664.12 310.72 65.59 63.40 42.51 20.78 20.25 

[P] en km 153.77 95.97 51.92 39.36 36.57 22.40 20.00 

[Lb] en km 36.25 28.94 12.92 10.22 12.55 6.78 7.22 

[Wb] en km 18.32 10.74 5.08 6.20 3.39 3.06 2.80 

[Rf]  0.51 0.37 0.39 0.61 0.27 0.45 0.39 

[Re]  0.80 0.69 0.71 0.88 0.59 0.76 0.70 

[Rc]  0.35 0.42 0.31 0.51 0.40 0.52 0.64 

[Cc]  1.68 1.54 1.81 1.39 1.58 1.39 1.25 

[Sf]  1.98 2.70 2.55 1.65 3.70 2.21 2.57 

[Rs]  0.59 0.65 0.55 0.72 0.63 0.72 0.80 

[F]  0.33 0.40 0.28 0.32 0.35 0.30 0.45 

S
is

te
m

a
 d

e
 d

re
n

a
je

 

[U]  5 5 4 4 4 3 3 

[Nu]  1446 1045 233 112 128 35 14 

[Lu] en km 802.79 410.73 86.75 65.26 56.88 22.74 22.12 

[Lsm]  0.51 0.33 0.50 0.54 0.29 0.77 1.22 

[RL]  0.96 0.90 1.33 0.89 0.92 1.59 0.61 

[Rbm] 2.01 1.63 7.38 3.43 1.87 3.75 3.30 

[Rbwm] 2.01 1.79 7.29 2.61 1.83 2.99 2.67 

[R] 0.48 0.55 0.18 0.26 0.49 0.42 0.19 

[Ci] en msnm 2932.60 2604.42 2571.77 2249.61 2410.08 2275.85 2274.63 

[Cf] msnm 1974.96 1883.03 1879.85 1930.64 1880.12 1960.65 1891.02 

[Dac] en m 957.64 721.40 691.92 318.98 529.96 315.21 383.61 

[Cl] en km 50.02 37.93 14.76 12.73 12.64 6.69 9.02 

[Clv] en km  30.60 26.16 11.46 9.56 10.28 5.94 6.76 

[Sc] 0.015 0.017 0.042 0.020 0.042 0.046 0.045 

[Si] 1.63 1.45 1.29 1.33 1.23 1.13 1.33 

A
n

á
li

si
s 

d
e
 t

e
x
tu

ra
 d

e
 

d
re

n
a
je

 

[Rt1] 4.72 5.12 2.08 1.19 2.46 0.98 0.40 

[Dt] 9.40 10.89 4.49 2.85 3.50 1.56 0.70 

[T] 2.63 4.45 4.70 1.82 4.03 1.84 0.76 

[Fs] 2.18 3.36 3.55 1.77 3.01 1.68 0.69 

[Dd] 1.21 1.32 1.32 1.03 1.34 1.09 1.09 

[C] 0.83 0.76 0.76 0.97 0.75 0.91 0.92 

[Di] 1.80 2.54 2.69 1.72 2.25 1.54 0.63 

[Lo] 0.41 0.38 0.38 0.49 0.37 0.46 0.46 

Patrón de 

drenaje 

Dendrí- 

tico 

Dendrí- 

tico 

Dendrí- 

tico 

Dendrí- 

tico 

Dendrí- 

tico 

Dendrí- 

tico 

Dendrí- 

tico 

P
a
rá

m
e
tr

o
s 

d
e
 r

e
li

e
v
e
 [z] en m 1968.00 1883.00 1866.00 1931.20 1877.00 1964.10 1891.00 

[Z] en m 3425.80 3339.10 3082.50 2607.20 2741.50 2543.60 2544.00 

[H] en m 1457.80 1456.10 1216.50 676.00 864.50 579.50 653.00 

[Em] en msnm 2301.50 2260.51 2081.31 2232.19 2014.47 2168.77 2079.60 

[Emd] en msnm 2309.00 2284.00 2047.00 2239.00 1973.00 2188.00 2075.00 

[Ef] en msnm 2271.70 2186.35 1916.65 2184.70 1913.00 2157.25 1918.20 

[Rh] 0.040 0.050 0.094 0.066 0.069 0.085 0.090 

[Rn] 0.83 0.91 1.09 1.52 1.55 1.89 1.67 

[Cm] 3.47 7.28 31.73 35.21 47.39 104.38 102.72 

[Sc] en % 12.90 10.17 14.44 20.92 13.67 22.04 19.34 
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Análisis de textura de drenaje. La textura de su drenaje es fina, la frecuencia de corrientes es 

moderada al igual que la densidad de drenaje (Fig. 7.27). Esto indica un buen desagüe ante 

las precipitaciones, lo que podría reflejarse en un tiempo de concentración del flujo moderado.  

Parámetros de relieve. La pendiente media, el coeficiente de masividad, el coeficiente de 

rugosidad y la relación de relieve son bajos. Su curva hipsométrica indica que se trata de una 

cuenca y un cauce principal en fase de equilibrio o madurez, es decir, aún con capacidad de 

transporte de sedimentos pero también con deposición en el fondo del cauce (ver Anexo E, 

Fig. E8). 

2. Cuenca hidrográfica del Dren Itzícuaro (CHDI) 

Geometría de la cuenca. Ocupa el segundo lugar en tamaño con una superficie de 310.72 km
2
 

(Tabla 7.8 y Fig. 27). De acuerdo a sus parámetros de forma es una cuenca alargada, su 

coeficiente de compacidad indica la tendencia a alejarse de la circularidad. Esta forma indica 

que tiene una respuesta intermedia o moderada ante eventos lluviosos. 

Sistema de drenaje. Es una cuenca de orden 5, con coeficiente de bifurcación promedio bajo 

lo que indica una cuenca con relieve ondulado. La pendiente de su cauce principal es muy 

baja y es considerado un río sinuoso. El desnivel topográfico del río es importante comparado 

con su longitud, lo que lo hace proclive a generar avenidas súbitas. 

Análisis de textura de drenaje. El coeficiente de textura de drenaje es muy alto, lo que indica 

una textura muy fina como resultado de rocas débiles poco permeables y escasa vegetación. 

La frecuencia de corrientes y la densidad de drenaje son de intermedias a altas, sin embargo, 

la constante de mantenimiento del canal y la longitud del flujo superficial son bajas. 

Parámetros de relieve. Es una cuenca con pendiente media baja (Fig. 7.28), de la misma 

manera lo son su coeficiente de rugosidad y la relación de relieve. Sin embargo, presenta un 

desnivel topográfico de casi 1500 m con una longitud axial relativamente baja. Su curva 

hipsométrica muestra una tendencia a la senectud indicativo de poca capacidad de transporte 

de sedimentos y una mayor deposición (ver Anexo E, Fig. E9).  

 

3. Cuenca hidrográfica del Dren La Alberca (CHDA) 

Geometría de la cuenca. Se trata de una cuenca mediana, con una forma achatada y muy 

alargada, así lo indican el   ,    y el    (Tabla 7.8 y Fig. 7.27). Esta forma le permite tener un 

tiempo de concentración del flujo superficial alto y un hidrograma pronunciado. 

Sistema de drenaje. Es una cuenca con orden de corrientes intermedio y un coeficiente de 

bifurcación demasiado alto, que resulta anómalo; esto se debe a que es una cuenca con 

varios cambios de relieve lo que modifica considerablemente la cantidad de escurrimientos de 

un orden a otro. El coeficiente Rho es muy bajo lo que sugiere un bajo almacenamiento de 

agua durante las lluvias. La pendiente de su cauce principal es baja, aunque su desnivel 

altitudinal es importante. Es un cauce con alineamiento recto. 

Análisis de textura de drenaje. La textura del drenaje es de tipo moderada, la frecuencia de 

corrientes y la densidad de drenaje son de media a alta. La constante de mantenimiento del 
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canal es baja y la intensidad de drenaje es alta. El valor del coeficiente    es moderado. 

Todos estos parámetros indican una geología poco permeable, baja capacidad de infiltración y 

una mayor tasa de escurrimiento. 

Parámetros de relieve. El número de rugosidad es relativamente bajo al igual que el 

coeficiente de compacidad y la pendiente media, esto indica una cuenca con relieve moderado 

poco complejo (Fig. 7.28) y menos propensión a la erosión. La hipsometría de la cuenca indica 

una tendencia evidente a la vejez por lo que el escurrimiento debería ser lento con poco 

transporte de sedimentos (ver Anexo D, Fig. D10). 

 

Fig. 7.27. Orden de corrientes de las cuencas hidrográficas de estudio. El patrón de drenaje de las 

cuencas es de tipo dendrítico, lo que indica la presencia de suelos homogéneos y litologías con 

una resistencia uniforme a los procesos erosivos. 

 

4. Cuenca hidrográfica del Río Chiquito (CHRC) 

Geometría de la cuenca. El área de la CHRC indica que se trata de una cuenca mediana, con 

forma ovalada y tendencia a la circularidad (Tabla 7.8 y Fig. 7.27); esta forma indica una 
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cuenca compuesta de materiales geológicos homogéneos y permeables, también indica un 

relieve alto y propensa a presentar altos picos de caudal de corta duración. 

Sistema de drenaje. El orden de corrientes es de 4, indicativo de una cuenca con descarga y 

velocidad de mediana a alta. El coeficiente de bifurcación de 3.43 indica una cuenca de tipo 

montañoso y un patrón de drenaje que no ha sido distorsionado por perturbaciones 

estructurales. El coeficiente Rho sugiere una cuenca con almacenamiento hidrológico mediano 

durante las inundaciones. La pendiente de su cauce principal es baja, lo que muestra poco 

arrastre de sedimentos y velocidades de bajas a medianas del flujo superficial. 

Análisis de textura de drenaje. Presenta una textura de drenaje gruesa (Fig. 7.27), lo que 

sugiere una densidad de drenaje baja debido a la buena permeabilidad de los materiales 

subsuperficiales, esto también favorece a la recarga de agua subterránea y menores tasas de 

escurrimiento. La frecuencia de corrientes y la densidad de drenaje son bajas lo que advierte 

una vegetación densa, geología permeable, relieve bajo y por consiguiente inundaciones 

menos probables. El arrastre de sedimentos es de moderado a bajo.  

Parámetros del relieve. Evaluando los parámetros de relieve, se trata de una cuenca 

montañosa, con terreno fuertemente ondulado (Fig. 7.28), moderadamente propensa a la 

erosión del suelo y por consiguiente al arrastre de sedimentos sueltos. El análisis de la curva 

hipsométrica exhibe claramente una cuenca en estado de equilibrio.  

5. Cuenca hidrográfica del Dren Quinceo (CHDQ) 

Geometría de la cuenca. Se trata de una cuenca pequeña de 42.51 km
2
, su coeficiente de 

forma indica una cuenca muy alargada (Tabla 7.8 y Fig. 7.27). Esta condición de la cuenca 

sugiere picos de flujo planos pero de larga duración; menor erosión y capacidad de transporte 

de sedimentos y se favorece la disminución de las inundaciones porque los arroyos fluyen 

hacia la corriente principal a mayores intervalos de tiempo. También se puede concluir una 

alta permeabilidad del suelo. 

Sistema de drenaje. Es una cuenca con orden de corrientes 4, un coeficiente de bifurcación 

bajo, el coeficiente Rho es menor a 0.5; su rio principal es poco sinuoso, con pendiente 

moderada y un desnivel altitudinal de 530 m.  

Análisis de textura de drenaje. Se trata de una cuenca de baja densidad de drenaje, esto 

produce una textura de drenaje gruesa producto de una topografía plana, materiales 

geológicos permeables y vegetación densa. La frecuencia de corrientes es moderada y la 

constante   es baja. La longitud del flujo superficial indica pendientes suaves, escurrimiento 

superficial bajo y trayectos de flujo más largos. 

Parámetros de relieve. Estos parámetros indican una cuenca con poca influencia topográfica 

(Fig. 7.28), sin embargo, su cauce principal tiene un desnivel altitudinal importante, lo que 

puede provocar flujo a altas velocidades y con arrastre de sedimentos. La curva hipsométrica 

es típica de una cuenca con valles extensos y cumbres escarpadas (ver Anexo E, Fig. E12).  
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Fig. 7.28. Mapa de pendientes de las cuencas hidrográficas. La clasificación de las pendientes 

está en función de la inestabilidad de laderas.  

 

6. Cuenca hidrográfica del Arroyo de Tierras (CHAT) 

Geometría de la cuenca. Se trata de una cuenca pequeña (Tabla 7.8 y Fig. 7.27). De acuerdo 

al   ,    y    es una cuenca alargada con poca tendencia a la circularidad. Estos parámetros 

sugieren un comportamiento similar a la CHDQ. El valor de    indica una cuenca compuesta 

de materiales geológicos homogéneos y permeables. 

Sistema de drenaje. Es una cuenca con orden de corrientes bajo, lo que indica un sistema de 

drenaje poco desarrollado. Tiene un coeficiente de bifurcación bajo, mostrando que la 

geología ejerce poca influencia sobre el patrón de drenaje. El coeficiente Rho sugiere una 

cuenca con bajo almacenamiento hidrológico. Los parámetros del cauce principal indican un 

cauce pequeño, casi recto y con pendiente moderada, lo que propiciará caudales con 

velocidades medianas y susceptibilidad de erosionar el fondo. Existe susceptibilidad de 

avenidas súbitas por las características del cauce principal. 
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Análisis de textura de drenaje. Presenta una textura de drenaje muy gruesa, lo que se ve 

reflejado en una baja frecuencia de corrientes. La densidad de drenaje también es baja al igual 

que la constante de mantenimiento del canal. Estos parámetros indican una cuenca con 

escurrimiento lento y por lo tanto la ocurrencia de inundaciones es menos probable. 

Parámetros del relieve. Estos parámetros indican un relieve moderado con pendientes de 

moderadas a suaves (Fig. 7.28). El número de rugosidad es moderado lo que sugiere un 

relieve no muy complejo, pero con moderada tendencia a la erosión de las laderas. 

7. Cuenca hidrográfica del Dren Ciénega Grande (CHCG) 

Geometría de la cuenca. Se trata de la cuenca más pequeña en el análisis, con un área de 

20.25 km
2
 (Tabla 7.8 y Fig. 7.27). Tiene una forma muy alargada. Esto representa baja 

descarga de escurrimiento y alta permeabilidad de la condición del subsuelo. La forma 

alargada de la cuenca también es indicativa de menor erosión.  

Sistema de drenaje. La cuenca presenta un orden de corrientes de 3, su coeficiente de 

bifurcación y coeficiente Rho son bajos, lo que sugiere una cuenca con poca influencia de la 

geología en su sistema de drenaje. Un sistema de drenaje escaso repercute en un 

almacenamiento hidrológico bajo y bajas probabilidades de picos altos en hidrogramas. Su 

cauce principal es casi recto y con pendiente baja por lo que el arrastre de sedimentos en el 

fondo es bajo. 

Análisis de textura de drenaje. La textura de drenaje es muy gruesa con pocos escurrimientos 

de orden 1. Esto es producto de una geología de rocas masivas y resistentes, una vegetación 

densa y relieve poco abrupto. La frecuencia de corrientes es muy baja lo que reduce la 

probabilidad de inundaciones en la parte baja. La densidad de drenaje es similar a la CHAT 

pues comparten la misma estructura litológica por lo que se sugiere una capacidad de 

infiltración alta. El valor de   es bajo lo que está asociado con suelos débiles o de baja 

resistencia. La intensidad de drenaje es baja lo que muestra una superficie rebajada por la 

denudación y que puede ser susceptible de deslizamientos y erosión en laderas. 

Parámetros de relieve. La relación de relieve   , es baja, lo mismo que la pendiente media y 

el número de rugosidad; esto es muestra de una cuenca con relieve moderado (Fig. 7.28), la 

intensidad de los procesos de erosión en las laderas es de media a baja. La hipsometría de la 

cuenca advierte que se trata de un cauce en equilibrio y una cuenca en etapa de madurez (ver 

Anexo E, Fig. E14). 

Para concluir la interpretación de los parámetros morfométricos debe decirse que aunque la 

CHRG es la que puede generar mayores volúmenes de agua, su salida se encuentra 

interrumpida por la presa Cointzio, lo que reduce el riesgo de inundaciones hacia aguas abajo; 

a excepción de un rompimiento de la presa o apertura de las compuertas para el desagüe 

súbito. En cuanto a la CHDI, debido a su forma podría presentar tiempos de concentración 

más cortos y escurrimientos más veloces, no obstante, su relieve es bajo y su cauce principal 

sinuoso, lo que también reduce el riesgo de inundaciones súbitas. La CHDA podría concentrar 

rápidamente el escurrimiento, sin embargo, uno de sus afluentes principales está controlado 

por la presa Cointzio lo que regula el flujo hacia aguas abajo evitando así inundaciones 

repentinas. Por último, las cuencas que deben acaparar la atención como generadoras de 
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inundaciones súbitas y con transporte de sedimentos son CHRC, CHDQ, CHAT y CHCG, esto 

no solo debido a sus características morfométricas, sino también a su rápida y continua 

urbanización (Fig. 7.25). 

 

7.6 Análisis de lluvias y régimen pluviométrico 

La precipitación es, en general, el termino que se refiere a todas las formas de humedad 

provenientes de la atmosfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, 

granizo, rocío, neblina o nieve (Monsalve, 2000). De acuerdo con esta definición, a partir de 

ahora nos referiremos como lluvia al tipo de humedad que consideramos como el primer factor 

de escurrimiento superficial sobre las cuencas de estudio. No obstante, debido al uso 

generalizado y convencional de la letra P para referirse a la lluvia, esta letra se utilizará para 

abreviar los términos reiterados de las distintas magnitudes de lluvia.  

7.6.1 Distribución y selección de estaciones pluviométricas 

En el estado de Michoacán existen 251 estaciones climatológicas, entre las cuales se 

encuentran estaciones pluviométricas (117 operando y 127 suspendidas), Estaciones 

Meteorológicas Automáticas o EMAs (Angamacutiro, Apatzingán, Uruapan, Mariposa Monarca 

I, Mariposa Monarca II y Presa Zicuirán) y Estaciones Sinópticas Meteorológicas Automáticas 

o ESIMEs (Zamora y Morelia).  

Con base en un criterio de ubicación geográfica, 30 de las 244 estaciones pluviométricas 

tienen influencia sobre las cuencas hidrográficas y la zona urbana de Morelia. No obstante, 

considerando su registro histórico de lluvia máxima en 24 horas (PMáx-24h), cuatro de ellas 

no cumplen con el criterio de 25 años de registro mínimo para cálculos de periodos de retorno 

(Aparicio-Mijares, 2006). Además, su eliminación no interfiere en la cobertura espacial, ya que 

otras estaciones cercanas cubren geográficamente su posición. Las estaciones descartadas 

fueron: 16004 Álvaro Obregón (SMN), 16034 El Jacal (SMN), 16257 Santa Isabel de Ajuno y 

16513 El Jacal (DGE).  

Por otra parte, la estación 16247 Capula tiene 19 años de registros, pero debido a que su 

posición es indispensable para conocer el régimen pluviométrico en la CHDI se consideró 

forzoso mantenerla dentro del estudio. De esta manera, para análisis subsecuentes se tienen 

26 estaciones pluviométricas con un promedio de 45 años de registros de PMáx-24h (Fig. 

7.29 y Tabla 7.9).  

Un breve análisis indica que la estación 16001 presenta el valor máximo histórico de PMax-

24h con una cantidad de 320 mm, mientras la estación 16028 presenta el mínimo con un valor 

de 65 mm. Por otro lado, la estación 16136 registra el valor máximo histórico de lluvia total 

anual con un valor de 6,545.56 mm, mientras que la estación 16119 exhibe el valor mínimo 

con 1,001.6 mm.  

De acuerdo con la información de la Tabla 7.9, julio es el mes más lluvioso, lo que concuerda 

con el pico pluviométrico que se presenta en toda la región IV Costas del Pacífico-Sur de 

México debido a la influencia de las lluvias monzónicas de la costa del Océano Pacífico 

(Méndez-González et al., 2008).  
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Las Figs. 7.30 y 7.31 presentan la lluvia media anual (PMA) y la lluvia media del máximo 

(PMMáx-24h) en 24 horas para cada estación. 

 

Fig. 7.29. Ubicación espacial de las estaciones pluviométricas en la zona de estudio. 

 

 

Fig. 7.30. Lluvia media anual para cada estación pluviométrica de la Fig. 7.29. La línea roja indica 

el valor medio de la variable pluviométrica graficada, el cual es de 896.77 mm. 
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Tabla 7.9. Relación de estaciones pluviométricas con influencia en la zona de estudio. 

Clave Nombre 
Latitud 

(°) 

Longitud 

(°) 

Altura 

(msnm) 
Situación 

Registro 

(en años) 

Número 

de años 

con datos 

aceptables 

Lluvia 

media del 

máximo 

histórico 

en 24 h 

(mm) 

Lluvia 

máxima 

histórica 

en 24 h 

(mm) 

Lluvia 

media 

anual 

acumulada 

(mm) 

Lluvia 

máxima 

histórica 

acumulado 

anual 

(mm) 

Mes más 

lluvioso 

16001 Acuitzio del Canje 19.4989 -101.3447 2200.0 Operando 1961-2015 38 57.2 320.0 938.5 2038.2 Julio 

16022 Cointzio 19.6250 -101.2811 2096.0 Operando 1940-2006 61 44.4 135.8 800.8 1392.3 Julio 

16023 
Copándaro de 

Galeana 
19.8922 -101.2136 1840.0 Suspendida 1969-2001 28 44.6 71.0 826.2 1027.5 Julio 

16028 Cuitzillo Grande 19.7667 -101.1194 1987.0 Operando 1969-2007 36 40.1 65.0 645.5 1012.4 Julio 

16045 El Temazcal 19.6506 -100.9550 2220.0 Operando 1965-2014 48 63.5 133.0 1390.6 2145.2 Julio 

16049 Etúcuaro 19.3833 -101.2167 1690.0 Suspendida 1944-1988 43 56.1 124.0 1056.8 1565.0 Julio 

16050 Huaniqueo 19.8992 -101.5047 2040.0 Operando 1948-2014 66 49.1 89.0 854.3 1236.0 Julio 

16055 Jesús del Monte 19.6517 -101.1514 2180.0 Operando 1935-2015 79 35.6 97.0 874.8 1517.6 Julio 

16080 Morelia (OBS) 19.7000 -101.1833 1913.0 Operando 1986-2015 29 51.0 95.1 786.7 1039.5 Julio 

16081 Morelia 19.6886 -101.1761 1908.0 Operando 1947-2015 69 45.0 85.3 773.4 1151.6 Julio 

16087 Pátzcuaro 19.5164 -101.6097 2140.0 Operando 1969-2015 42 53.1 170.0 947.4 1857.9 Julio 

16091 
Álvaro Obregón 

(DGE) 
19.8233 -101.0383 1840.0 Operando 1966-2015 47 44.2 104.0 655.2 1008.9 Julio 

16100 Puente San Isidro 19.8658 -101.5189 2022.0 Suspendida 1947-1933 45 46.4 70.9 809.6 1188.3 Julio 

16105 Quirio 19.7975 -100.9950 1858.0 Operando 1963-2015 50 45.0 107.1 708.2 1112.5 Julio 

16109 
San Diego 

Curupatzeo 
19.3333 -101.1833 1444.0 Operando 1922-2015 92 57.1 154.0 1038.8 1743.5 Julio 

16114 
San Miguel del 

Monte 
19.6203 -101.1342 1965.0 Operando 1963-2015 42 50.6 95.0 977.8 2000.5 Julio 

16118 Santa Fe 19.6731 -101.5561 2203.0 Operando 1963-2014 48 34.1 70.0 786.4 1440.5 Agosto 

16119 Santa Rita 19.9039 -101.2611 1880.0 Operando 1964-2015 29 50.5 90.0 667.6 1001.6 Septiembre 

16120 Santiago Undameo 19.6028 -101.3200 2130.0 Operando 1953-2007 54 44.6 82.0 854.5 1277.0 Julio 

16136 Tzitzio 19.5825 -100.9239 1565.0 Operando 1969-2015 41 69.1 110.5 1437.7 6545.6 Julio 

16139 Villa Madero 19.4000 -101.2667 2097.0 Suspendida 1943-1984 42 68.0 194.0 1246.9 1997.0 Septiembre 

16140 Villa Madero (CFE) 19.3900 -101.2775 2182.0 Suspendida 1961-1993 33 68.1 194.0 1166.6 1695.9 Septiembre 

16231 Las Cruces Barreras 19.9389 -101.3833 2408.0 Operando 1982-2015 33 49.9 74.5 878.3 1232.2 Julio 

16247 Capula 19.6750 -101.3917 2097.0 Operando 1981-2007 19 43.8 75.3 771.0 1264.6 Julio 

16254 Teremendo 19.7833 -101.4778 2188.0 Operando 1982-2016 34 44.5 113.4 674.1 1117.9 Julio 

16512 El Colegio 19.7725 -101.1781 1880.0 Operando 1986-2015 26 47.2 74.4 748.6 1009.8 Agosto 
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Fig. 7.31. Lluvia media del máximo en 24 horas para cada estación pluviométrica de la Fig. 7.29. 

La línea roja indica el valor medio de la variable graficada, el cual es de 50.1 mm. 

 

Las estaciones que superan el umbral de los 896.77 mm de PMA son: 16001, 16045, 16049, 

16087, 16109, 16114, 16136, 16139 y 16140, lo que sugiere que la región que recibe mayor 

cantidad de agua de lluvia se encuentra al SE de la zona de estudio (Figs. 7.29 y 7.30); este 

fenómeno pudiera influenciar la generación de avenidas más constantes y voluminosas en las 

cuencas del río Grande y río Chiquito. Por otro lado, las estaciones que superan el umbral de 

los 50.1 mm en PMMáx-24h son: 16001, 16045, 16049, 16080, 16087, 16109, 16114, 16119, 

16136, 16139, 16140 (Figs. 7.29 y 7.31); esto podría estar indicando que la región de 

montañas hacia la parte sur de la CHRG es más propensa a la presencia de lluvias intensas.  

 

7.6.2 Distribución temporal y espacial de la lluvia 

De acuerdo con el IMTA (2004) la distribución temporal de la lluvia en la zona de estudio, 

incluyendo cuencas hidrográficas, es como se muestra en la Fig. 7.32. El 74.66% de la lluvia 

total anual se presenta durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre, siendo julio el 

mes más lluvioso. Contrariamente, los meses de noviembre, diciembre, febrero y marzo son 

los menos lluviosos con menos del 2%. Estos valores indican una región con un régimen de 

lluvia del tipo continental y coinciden claramente con la distribución de la lluvia media mensual 

de la región IV estimada por Méndez-González et al. (2008). 

Por otra parte, se llevó a cabo un análisis propio para determinar la distribución temporal de la 

lluvia, específicamente en la zona urbana de la ciudad de Morelia. Para esto, se consideraron 

los registros históricos de las estaciones 16022, 16080, 16081, 16055, 16512 y 16028, las 

cuales se ubican dentro y en las cercanías de la ciudad (ver Fig. 7.29). Los resultados 

confirman que la ciudad tiene un régimen pluviométrico en donde los meses más lluviosos 

coinciden con la temporada de lluvias de la región (verano) y los meses de invierno son los 

más secos (Fig. 7.33). Esto indica que la probabilidad de inundaciones es alta en la temporada 

de lluvias, principalmente por la presencia de tormentas duraderas y continuas. No obstante, 

no se descarta la presencia de eventos intensos de lluvia en los meses de invierno, esto 
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debido a la presencia de frentes fríos que se desplazan desde Canadá y Estados Unidos hacia 

el sur del país (García, 2003). 

 

 

Fig. 7.32. Distribución porcentual de la lluvia mensual en la zona de estudio y región de cuencas 

hidrográficas. Modificada del IMTA (2004). 

 

 

Fig. 7.33. Distribución temporal porcentual de la lluvia en la zona urbana de Morelia, Mich. 
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Para estimar la distribución espacial de la lluvia se tomaron en cuenta los datos de las series 

históricas de las 26 estaciones pluviométricas seleccionadas, dichas estaciones cuentan con 

registros desde el año 1922 hasta el 2016, en algunos casos (Tabla 7.9). Utilizando esta 

información se realizó el mapa de isoyetas de la Fig. 7.34, donde se observa que las isolineas 

de PMA oscilan entre los 700 y 1050 mm, desde la CHDI hasta la CHRC. Este cálculo se 

correlaciona con el valor de 1007.67 mm/año estimado por Méndez-González et al. (2008) 

para la región pluviométrica IV.  

 

También se puede observar que el régimen pluviométrico está gobernado por la orografía de 

la región, ya que las isolineas se juntan hacia el SE, donde los valores altos de lluvia coinciden 

con la Sierra de Mil Cumbres. Particularmente, en la mancha urbana de la ciudad, la PMA 

ronda los 800-910 mm, esta cifra acota el régimen pluviométrico propuesto por INEGI (2018a) 

y el IMTA (2004, 2014) que oscilaba entre 450 y 1250 mm 

 

 

Fig. 7.34. Isoyetas de lluvia media anual para la zona urbana de Morelia y sus cuencas 

hidrográficas de aportación. 
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El mapa de isoyetas de la PMáx-24h muestra que similar a la PMMáx-24h graficada en la Fig. 

7.31, los valores máximos (hasta 400 mm) ocurren al sur-suroeste de la región de estudio, lo 

que significa que la parte alta de la cuenca del río Grande es propensa a la ocurrencia de 

eventos de lluvia intensos (Fig. 7.35). Por otro lado, en la zona urbana de Morelia se espera 

que los valores de PMáx-24h oscilen entre 100 y 150 mm. Considerando que, de acuerdo con 

Corona-Morales (2009) se requieren tan solo 75 mm de lluvia para ocasionar peligro de 

inundaciones, es importante tener en cuenta que históricamente la PMáx-24h es superior a 

ese valor, por lo que el riesgo latente de inundaciones es continuo.  

 

Fig. 7.35. Isoyetas de la lluvia máxima en 24 horas para la zona urbana de estudio y cuencas 

hidrográficas de aportación de flujo superficial. 

 

7.6.3 Variabilidad climática de la zona de estudio 

Con la finalidad de conocer cómo ha cambiado el régimen pluviométrico en los últimos años y 

atendiendo a la aseveración del IMTA (2004) que señala que el aumento general de las lluvias 

en la zona urbana de Morelia es influenciado por el cambio climático; se ha llevado a cabo una 

comparación de valores máximos y promedios de las lluvias históricas versus las lluvias de los 

últimos cinco años (2002-2006, de acuerdo con los registros de las estaciones analizadas) 

(Tablas 7.10 y 7.11).  
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De acuerdo con la Tabla 7.10, la magnitud de la PMáx-24h solo ha sido excedida en la 

estación 16512, la magnitud de la lluvia máxima mensual ha sido superada en las estaciones 

16028, 16080 y 16512, finalmente la lluvia máxima anual no ha sido excedida. Esto muestra la 

presencia de meses recientes que han superado la cantidad de lluvia máxima mensual 

histórica, en este caso se refiere a junio de 2004 (16028) y julio de 2011 (16080 y 16512), lo 

que podría darnos indicios de un incremento en el régimen pluviométrico mensual. 

 

Tabla 7.10. Magnitud de lluvias máximas históricas vs magnitud de lluvias máximas recientes. 

Estación 

Últimos 

cinco años 

(2002-

2006) 

Registro 

histórico 

(1940-

2006) 

Últimos 

cinco años 

(2002-

2006) 

Registro 

histórico 

(1940-

2006) 

Últimos 

cinco años 

(2002-

2006) 

Registro 

histórico 

(1940-

2006) 

Máxima en 24 h (mm) Máxima mensual (mm) Máxima anual (mm) 

16022 56.60 135.80 271.40 379.80 983.60 1392.30 

16028 49.70 65.00 324.80 295.30 990.40 1012.40 

16055 77.00 97.00 356.20 426.20 1256.01 1517.60 

16080 70.00 95.10 333.88 287.90 850.30 1039.50 

16081 63.70 85.30 258.60 294.73 727.40 1151.60 

16512 74.40 65.40 315.60 294.50 906.30 1009.80 

 

Por su parte, la Tabla 7.11 muestra las medias de los valores máximos de las variables 

analizadas, en este caso la PMMáx-24h ha sido excedida en tres de las seis estaciones, de la 

misma manera sucede con la lluvia media del máximo mensual y por último, la magnitud de la 

lluvia media del máximo anual solo ha sido excedida en las estaciones 16022 y 16055. 

Teóricamente el análisis y comparación de las medias de los valores pluviométricos nos 

brindan una mayor certeza para interpretar la tendencia de las variables analizadas, por lo que 

estos resultados se inclinan en favor de un cambio (aumento) en el régimen y patrón de las 

lluvias diarias, mensuales y anuales.  

Tabla 7.11. Magnitud de lluvias medias de los máximos históricos vs magnitud de lluvias medias de 

los máximos recientes. 

Estación 

Últimos 

cinco años 

(2002-

2006) 

Registro 

histórico 

(1940-

2006) 

Últimos 

cinco años 

(2002-

2006) 

Registro 

histórico 

(1940-

2006) 

Últimos 

cinco años 

(2002-

2006) 

Registro 

histórico 

(1940-

2006) 

Media máxima en 24 h 

(mm) 

Media máxima 

mensual (mm) 

Media máxima anual 

(mm) 

16022 47.30 44.30 222.28 217.10 873.90 800.10 

16028 35.78 40.01 166.46 186.00 628.38 645.49 

16055 54.14 35.58 238.04 240.72 894.42 874.84 

16080 49.76 50.95 229.80 217.68 759.04 786.71 

16081 42.68 45.01 172.48 210.91 630.36 773.38 

16512 51.90 47.20 247.58 217.35 727.66 748.57 
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Aunque este análisis brinda esbozos para considerar una influencia del cambio climático, ya 

que algunos valores de lluvia históricos han sido superados en los últimos años, este estudio 

no puede considerarse como concluyente. Por una parte, porque el lapso temporal de las 

lluvias históricas es relativamente corto para este tipo de análisis y en segundo lugar, porque 

habría que considerar otras magnitudes como la intensidad de tormenta, la cual suele ser un 

indicativo más preciso y sintomático; desafortunadamente esta medición solo puede ser 

obtenida con registros continuos de lluvia como los registrados por pluviógrafos o instrumentos 

de medición continua, los cuales son inexistentes en la zona de estudio.  

Para complementar este análisis se revisaron también las series de tiempo de las variables: 

lluvia máxima en 24 horas anual, lluvia máxima mensual anual y lluvia total anual de las seis 

estaciones pluviométricas antes citadas. Esta revisión condujo a identificar únicamente en la 

estación 16055 un incremento temporal claro de estas variables, descrito con una pendiente 

lineal creciente y coeficientes de determinación R
2
 entre 0.28 y 0.34 (Fig. 7.36 y Tabla 7.12) a 

diferencia de los valores obtenidos en los gráficos de las cinco estaciones pluviométricas 

restantes (Tabla 7.12), los cuales son muy bajos y cercanos a cero, indicando una tendencia 

estable de las variables evaluadas. Este último comportamiento de las variables 

pluviométricas analizadas se extiende a las 20 estaciones restantes, lo que indica que no es 

evidente la tendencia de un incremento de las lluvias en la región. Aunque es necesario 

extender el análisis a otras variables climáticas (como la temperatura, la humedad, etc.) y 

considerar diferentes escalas de tiempo y espacio como recomienda el IPCC (2007).  

Otro estudio que debe aplicarse a las series de tiempo es la prueba de tendencias de Mann-

Kendall, lo cual permitirá describir una tendencia cereciente o decreciente de la lluvia en la 

región (Addisu et al., 2015). 

 

Fig. 7.36. Comportamiento temporal de las variables pluviométricas: lluvia máxima en 24 h anual, 

máxima mensual anual y total anual de la estación pluviométrica Jesús del Monte. 
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También debe tomarse en cuenta que en las regiones áridas, ubicadas al norte del país se ha 

registrado un incremento del 2% de la lluvia total anual, mientras que en regiones más al 

centro y sur del país, como es el caso de Morelia, se ha documentado una disminución del 

1.2% (Méndez-González et al., 2008). Es decir, el cambio climático global está ocasionando 

condiciones climáticas inversas a las registradas en épocas pasadas (Kruger, 2006), y en 

lugar de tener años más lluviosos en la zona de estudio, se tendrán años más secos pero con 

presencia de eventos atípicos y extraordinarios de corta duración, como los originados por los 

frentes fríos (por ejemplo, Figueroa-Miranda, 2013).  

 

Tabla 7.12. Coeficiente de determinación de las variables pluviométricas lluvia máxima diaria 

anual, máxima mensual anual y total anual. 

Estación 

pluviométrica 

Máxima en 24 

h 

Máxima 

mensual 
Máxima anual 

Coeficiente de determinación (R2) 

16022 0.0243 0.0446 0.0378 

16028 0.0151 0.0019 0.0381 

16055 0.3378 0.2878 0.3339 

16080 0.0783 0.0105 0.013 

16081 0.0098 0.0007 0.0087 

16512 0.0113 0.0877 0.00009 

 

 

7.7 Lluvias de diseño 

7.7.1 Periodos de retorno y curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) 

En hidrología, el periodo de retorno (  ) es de suma importancia dado que se utiliza para el 

dimensionamiento y estimación del beneficio económico de obras hidráulicas de control de 

avenidas, así como para estimar la afectación de los polígonos de inundación en planicies 

aluviales. El cálculo de periodos de retorno generalmente es aplicado a datos hidrométricos 

(gasto o caudal), sin embargo, cuando esta información es inexistente puede aplicarse 

también a datos de lluvia. La información hidrológica debe seleccionarse cuidadosamente de 

tal manera que se satisfagan las suposiciones de independencia y de distribución idéntica 

(Chow et al., 2000). En la práctica, esto se lleva a cabo seleccionando el máximo anual de la 

variable que será analizada, por ejemplo, la PMáx-24.  

La estimación de    requiere previamente el análisis de frecuencias de los datos 

hidrológicos (Aparicio-Mijares, 2006; Campos-Aranda, 2010b; Chow et al., 2000; Mosalve, 

2000). El objetivo del análisis de frecuencias es relacionar la magnitud del evento extremo con 

su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. En este 

sentido, el    se define como el intervalo de tiempo (en años) dentro del cual un evento de 

determinada magnitud puede ser igualado o excedido; sin que ello implique la indicación del 

momento en que se puede producir (Fattorelli y Fernández, 2011). 
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En este trabajo, debido a la falta de datos de caudal sobre los cauces principales de las 

cuencas, se analizaron los datos históricos de la PMáx-24h de las 26 estaciones 

pluviométricas ubicadas en el espacio geográfico de la región de estudio. 

Con la finalidad de facilitar los cálculos y reducir los tiempos de ejecución del análisis de 

frecuencias, se utilizó el software HidroEsta 2 (Villón-Béjar, 2005) el cual es una herramienta 

que simplifica los cálculos estadísticos, así como los procesos de la abundante información 

que suele manipularse en los estudios hidrológicos. 

En primera instancia se determinaron las distribuciones probabilísticas de ―mejor ajuste‖ 

para cada una de las series de temporales de las estaciones pluviométricas (Tabla 7.13). Una 

vez determinado el mejor ajuste se determinaron los valores de PMáx-24h asociados a 

diferentes   ; los    seleccionados han sido 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 años (Tabla 7.14). 

 

Tabla 7.13. Distribuciones de probabilidad de mejor ajuste para los datos de PMáx-24h de cada 

estación pluviométrica. 

Estación pluviométrica 
Distribución de probabilidad 

Clave Nombre 

16001 Acuitzio del canje Log Normal de 3 parámetros 

16022 Cointzio Log Normal de 3 parámetros 

16023 Copándaro de galeana Gamma de 2 parámetros 

16028 Cuitzillo grande Gamma de 3 parámetros 

16045 El temazcal Normal 

16049 Etúcuaro Log Pearson tipo 3 

16050 Huaniqueo Gamma de 3 parámetros 

16055 Jesús del Monte Log Gumbel 

16080 Morelia (OBS) Log Normal de 3 parámetros 

16081 Morelia Gumbel 

16087 Pátzcuaro Log Normal de 3 parámetros 

16091 Álvaro Obregón (DGE) Log Normal de 2 parámetros 

16100 Puente San Isidro Log Gumbel 

16105 Quirio Log Normal de 3 parámetros 

16109 San Diego Curupatzeo Normal 

16114 San Miguel del Monte Gamma de 3 parámetros 

16118 Santa Fe Log Normal de 2 parámetros 

16119 Santa Rita Log Normal de 2 parámetros 

16120 Santiago Undameo Log Normal de 3 parámetros 

16136 Tzitzio Gamma de 3 parámetros 

16139 Villa Madero Log Normal de 3 parámetros 

16140 Villa Madero (CFE) Log Gumbel 

16231 Las Cruces Barreras Log Gumbel 

16247 Capula Log Gumbel 

16254 Teremendo Log Gumbel 

16512 El Colegio Log Normal de 2 parámetros 
 

Con la información de la Tabla 7.14 y aplicando el método de interpolación Kriging se 

realizaron mapas de isoyetas de PMáx-24h asociada a diferentes periodos de retorno para la 
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región de estudio (Fig. 7.37). En el Anexo F, Figs. F1-F6 pueden ser consultados los mapas 

para los    = 5, 10, 20, 100, 200 y 500 años. 

 

Tabla 7.14. Altura de PMáx-24h asociada a diferentes    para cada estación pluviométrica. 

Estación 

pluviométrica 

Periodo de retorno 

5 10 20 50 100 200 500 

Altura de lluvia máxima en 24 h (mm) 

16001 64.12 87.30 117.53 170.59 222.58 286.69 393.43 

16022 52.61 61.63 71.03 84.27 95.02 106.47 122.76 

16023 52.09 56.70 60.71 65.43 68.70 71.77 75.58 

16028 49.41 55.05 59.91 65.60 69.51 73.17 77.70 

16045 79.21 87.42 94.19 101.81 106.88 111.53 117.16 

16049 66.95 81.31 97.55 122.65 144.93 170.51 210.09 

16050 59.31 67.24 74.55 83.63 90.20 96.54 104.65 

16055 43.24 53.81 66.37 87.07 106.71 130.69 170.77 

16080 63.00 73.56 83.92 97.66 108.25 119.09 133.86 

16081 54.06 61.43 68.49 77.64 84.49 91.32 100.33 

16087 64.77 79.95 96.70 121.65 142.88 166.35 201.10 

16091 54.48 58.38 63.74 70.36 75.15 79.82 85.87 

16100 52.89 59.87 67.44 78.66 88.29 99.04 115.27 

16105 54.04 63.95 74.31 88.95 100.86 113.57 131.69 

16109 75.12 84.56 92.36 101.13 106.98 112.33 118.82 

16114 66.33 76.38 85.20 95.68 103.00 109.90 118.51 

16118 46.39 58.07 69.90 86.12 98.97 112.40 131.14 

16119 64.40 75.97 86.85 100.96 111.62 122.36 136.76 

16120 52.20 57.79 62.96 69.44 74.20 78.90 85.04 

16136 85.54 95.71 104.56 114.99 122.23 129.03 137.46 

16139 83.13 101.06 120.29 148.14 171.29 196.40 232.84 

16140 83.24 105.59 132.63 178.18 222.30 277.11 370.63 

16231 62.11 69.20 75.04 81.62 86.01 90.02 94.88 

16247 56.20 66.27 75.93 88.49 98.00 107.59 120.48 

16254 54.01 67.54 83.68 110.43 135.95 167.24 219.79 

16512 57.23 64.42 71.03 79.29 85.31 91.23 98.95 

  

Para finalizar esta etapa, se estimó el valor de PMáx-24h asociada a los diferentes periodos 

de retorno en los centroides de cada cuenca y la zona urbana de Morelia (ZUM) (Tabla 7.15) 

lo que permite transferir la información hidrológica para posteriores análisis. También, esta 

información puede ser usada para la modelación de eventos de inundación a falta de mejores 

datos como por ejemplo, de intensidad de lluvia o gastos (diarios) en los cauces principales.  

Para evaluar confiablemente eventos de inundación por avenidas de flujo provenientes de 

cuencas hidrográficas, es necesario contar con una buena cantidad de datos hidrométricos. 

Sin embargo, como se ha mencionado, esta información es escasa en la zona de estudio, e 

incluso es limitada a nivel nacional (CONAGUA, 2018). Por esto, se ha optado por aplicar una 

metodología que reemplaza los gastos por intensidades de lluvia.  

En ese sentido, históricamente la obtención de valores de intensidad de lluvia se ha llevado a 

cabo mediante la aplicación de métodos empíricos que vinculan paramétricamente la función 
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dato de estaciones pluviográficas con las de la red pluviométrica (Bell, 1969; Campos, 1998; 

Chen, 1983). Estos métodos permiten la construcción de las llamadas curvas Intensidad-

Duración-Frecuencia (curvas IDF), las cuales son graficas que concentran las características 

de las tormentas de una región, con respecto a sus tres variables principales: magnitud o 

lámina (  ), duración y frecuencia (Campos-Aranda y Gómez-De Luna, 1990). 

 

Fig. 7.37. Isoyetas de lluvia máxima en 24 horas para un    = 50 años.  

 

Tabla 7.15. PMáx-24h asociada a diferentes    para los centroides de las cuencas de estudio. 

Cuenca 

Hidrográfica 

Periodo de retorno (años) 

5 10 20 50 100 200 500 

Lluvia máxima en 24 h (mm) 

CHRG 62.01 79.20 102.20 140.00 172.84 210.00 268.51 

CHDI 55.00 65.45 75.43 88.54 99.17 111.54 133.05 

CHDA 55.00 63.62 70.00 86.91 97.09 107.53 126.93 

CHRC 58.64 68.10 77.93 91.85 103.93 116.00 134.74 

CHDQ 56.60 66.37 74.34 82.83 90.48 98.99 110.66 

CHAT 55.00 64.45 74.25 89.22 101.83 115.51 135.25 

CHCG 56.62 64.53 74.28 88.58 100.00 113.23 133.82 

ZUM 55.68 65.45 75.39 82.50 95.08 104.79 117.40 
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En este trabajo, debido a la insuficiencia de datos horarios en las estaciones pluviográficas de 

la zona, pero excelente cantidad y calidad de los datos pluviométricos se optó por adaptar el 

procedimiento propuesto por Campos-Aranda (2010a) para la construcción de las curvas IDF. 

La metodología de este autor se basa en la fórmula de Chen (1983) la cual ha sido probada 

con satisfacción en México (Campos-Aranda y Gómez-De Luna, 1990; Campos-Campos, 

2008; Pereyra-Díaz et al., 2005) y otros países (Chin, 2006; Genovez y Fugagnolli, 2001). 

Debido a la dificultad para obtener el valor de   si no se tiene información pluviográfica, ya 

que se requiere conocer la lámina de lluvia de una tormenta de una hora de duración asociada 

a un    dado, la opción es recurrir a valores estimados en la literatura. Para el caso de la zona 

de estudio se han estimado algunos valores para el cociente  , por ejemplo, el IMTA (2004) 

sugiere un valor de 0.27, Campos-Aranda (2010a) calcula un valor de 0.435 y finalmente 

Baeza-Ramírez (2007) estima que el valor debe ser mayor a 0.55.  

Una vez evaluados y contrastados los valores sugeridos del cociente   (también llamado 

factor de convectividad) y con base en las condiciones hidrológicas de la región de estudio, se 

eligió utilizar el valor obtenido por Campos-Aranda (2010a), el cual se muestra en la Tabla 

7.16.  

 

Tabla 7.16. Parámetros de la fórmula de Chen (1983) estimados para la localidad de Morelia, Mich.  

   
   

(mm) 

   
    

(mm) 
      

  
   

(mm/h) 
      

61.7 88.4 0.435 31 25.937 8.668 0.774 

 

Una vez obtenido el valor de   y los valores de    
   de la Tabla 7.15 se pueden obtener los 

valores de   
   para cada cuenca despejando esta variable de la Ec. 6.6. Además, de la misma 

tabla se obtienen los valores de    
   y    

    con lo que se obtiene el cociente  . Finalmente, 

teniendo los parámetros  ,   y   pueden ser construidas las curvas IDF, tanto para la zona de 

estudio como para las siete cuencas. 

Las Figs. 7.38 y 7.39 representan las curvas IDF de la ZUM y la CHRG, respectivamente. En 

el Anexo F pueden encontrase las curvas IDF de las cuencas restantes (Figs. F7-F12). Estas 

curvas IDF son útiles en la aplicación del método Racional para la estimación de caudales 

máximos en pequeñas cuencas, por lo que bien pueden ser aplicadas a las cuencas CHAT, 

CHCG y CHRC con la expectativa de resultados aceptables. 
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Fig. 7.38. Curvas IDF para la ZUM. El cociente   define la forma de las curvas,   la separación y 

  
   el escalamiento. 

 

 

Fig. 7.39. Curvas IDF para la CHRG. El cociente   define la forma de las curvas,   la separación y 

  
   el escalamiento. 

 

 

1

10

100

5 50 500

In
te

n
s
id

a
d

 d
e
 l
lu

v
ia

 (
m

m
/h

) 

Duración (minutos) 

Curvas IDF de la ZUM 

Tr 5 años Tr 10 años Tr 20 años Tr 50 años Tr 100 años

F= 1.43 
R= 0.435 
a= 25.937 
b= 8.668 
c= 0.774 

  
         mm 

1

10

100

5 50 500

In
te

n
s
id

a
d

 d
e
 l
lu

v
ia

 (
m

m
/h

) 

Duración (minutos) 

Curvas IDF de la CHRG 

Tr= 5 años Tr= 10 años Tr= 20 años Tr= 50 años Tr= 100 años

F= 2.18 
R= 0.435 
a= 25.937 
b= 8.668 
c= 0.774 

  
         mm 



158 

7.7.2 Hietogramas de diseño 

Una tormenta de diseño es un patrón de lluvia que se utiliza en el planteamiento de un sistema 

hidrológico y su transformación mediante procedimientos lluvia-escurrimiento permite conocer 

caudales resultantes (Chow, et al., 2000). Las tormentas de diseño se pueden definir de varias 

formas, no obstante, el modo más empleado es mediante hietogramas de diseño que 

representan la intensidad de la lluvia en función del tiempo (Balbastre, 2018). 

Existen numerosos métodos que permiten la estimación de los hietogramas de diseño 

(Balbastre, 2018; Marsalek y Watt, 1984; Rivard, 1996). Estos se dividen en tres categorías: a) 

con base en curvas IDF, b) con base en patrones temporales observados en registros de lluvia 

y c) con base en modelos de lluvia estocástica.  

En este proyecto se aplicó un método basado en las curvas IDF, tal como lo es el de bloques 

alternos o también conocido como Chicago Design Storm (Keifer y Chu, 1957; Chow et al., 

2000). 

Los hietogramas de diseño fueron elaborados para una duración de tormenta igual al tiempo 

de concentración (  ) de la cuenca (Tabla 7.17), ya que este último es el tiempo requerido 

para que el escurrimiento viaje desde el punto hidráulicamente más distante hasta la salida de 

la cuenca (Kirpich, 1940). Los intervalos de tiempo de los hietogramas son de 10 minutos y los 

   evaluados son de 5, 10, 20, 50 y 100 años. 

 

Tabla 7.17. Láminas de lluvia de las cuencas para una duración de tormenta igual al    y 

asociadas a diferentes   .  

Cuenca 

Hidrográfica 

Duración 

de 

tormenta 

igual al    

(h) 

Periodo de retorno (años) 

5 10 20 50 100 

Lluvia total (mm) 

CHRG 6.80 36.72 57.01 77.30 104.12 124.41 

CHDI 5.30 37.45 44.33 51.20 60.29 67.17 

CHDA 2.40 29.59 35.16 40.72 48.08 53.65 

CHRC 2.50 32.02 38.05 44.07 52.04 58.06 

CHDQ 2.00 31.07 34.89 38.70 43.75 47.56 

CHAT 1.40 25.24 30.57 35.91 42.97 48.31 

CHCG 1.60 26.57 31.84 37.11 44.07 49.34 

 

La Fig. 7.40 muestra los hietogramas de diseño para diferentes    y una duración igual al    

de la CHRG. Los hietogramas de diseño correspondientes a las demás cuencas pueden 

observarse en el Anexo F, Figs. F13-F18.  
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Fig. 7.40. Hietogramas de diseño de la CHRG para una duración igual al    y diferentes   . 
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Los hietogramas de diseño generados para cada una de las cuencas asumen que la 

intensidad máxima de la tormenta ocurre a la mitad de la duración del evento. No obstante, si 

se dispone de hietogramas reales de la región, se aconseja redistribuir los bloques, si se 

observa, por ejemplo, que el máximo suele producirse en el primer tercio de la tormenta. 

Respecto a los hietogramas de diseño de la ZUM, el IMTA (2004) propone hietogramas 

característicos para tormentas de 1 y 2 horas (Fig. 7.41) generados con base en información 

pluviográfica de la EMA-MC01 Angamacutiro, la cual se localiza a 76 km al NO de la ciudad. 

Los autores mencionan que la intensidad máxima de una tormenta se presenta en los 

primeros 20 minutos, indicando un fenómeno típico de cuencas sujetas a la acción de masas 

de aire que descargan violentamente al chocar con la orografía de la región. 

 

Fig. 7.41. Hietogramas de diseño para tormentas de una hora (a) y dos horas (b) de duración para 

la ZUM. Modificado de IMTA (2004). 
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Dado que la distancia entre la ubicación de la EMA-MC01 utilizada por el IMTA y la ZUM es 

extensa, en este trabajo se considera que la representatividad de los hietogramas tipo de la 

Fig. 7.41 debe tomarse con cautela en la aplicación de modelos hidrológicos en la región de 

estudio. 

Bajo la consideración anterior y con el objetivo de obtener hietogramas de diseño más 

confiables para la ZUM, se utilizaron datos de lluvia del OAM (Latitud: 19.6493º N, Longitud: 

101.2221º W, Elevación: 1936 msnm) perteneciente a la RUOA, de la UNAM. Este 

observatorio cuenta con registros de lluvia en tiempo real, a cada hora y a cada minuto. En 

este caso se utilizaron los datos de lluvia a cada minuto, los cuales comprenden de agosto de 

2015 a junio de 2017 (23 meses de datos).  

El procedimiento aplicado fue la identificación de tormentas consistentes de una hora a lo 

largo de los registros diarios y se agruparon por mes (Tabla 7.18). Esta revisión permitió 

encontrar un total de 280 tormentas, en donde el mayor número de eventos ocurrieron en los 

meses de julio, septiembre y agosto del 2016, con 33, 29 y 28 tormentas, respectivamente. 

Por su parte, los meses de enero (2017), febrero (2016 y 2017) y abril (2016) no presentaron 

tormentas de una hora. Además, se determinó que la    máxima media es de 0.28 mm por 

minuto y que la intensidad máxima ocurre en promedio a los 16 minutos de iniciado el evento. 

 

Tabla 7.18. Número de tormentas de una hora identificadas en los registros del OAM. 

Año Mes 

Número 

de 

tormentas 

2015 

agosto 12 

septiembre 17 

octubre 20 

noviembre 1 

diciembre 8 

2016 

enero 6 

febrero 0 

marzo 5 

abril 1 

mayo 12 

junio 25 

julio 33 

agosto 28 

septiembre 29 

octubre 6 

noviembre 13 

diciembre 3 

2017 

enero 0 

febrero 0 

marzo 8 

abril 3 

mayo 6 

junio 44 

Total 280 



162 

Una vez identificadas las tormentas, se organizaron por minuto-tormenta-mes con la finalidad 

de calcular la    promedio por minuto para cada tormenta y posteriormente obtener la    total 

por intervalo de cinco minutos. Este último valor representa la    de un intervalo de cinco 

minutos para un evento de una hora en el mes analizado. En la Tabla 7.19 se muestra un 

fragmento ilustrativo de esta parte del procedimiento para el mes de agosto de 2015. 

 

Tabla 7.19. Cálculo de la    total por intervalo de cinco minutos para las tormentas de una hora de 

duración para el mes de agosto de 2015.  

Tiempo 

(min) 

Número de tormentas 
   

promedio 

(mm) 

   total 

de 

intervalo 

(mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

   (mm) 

1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.15 

 

0.80 

 

2 0.3 0 0 0 0 2.6 0 0.4 0.5 0 0 0 0.32 

3 0.2 0.1 0 0.1 0 0.1 0 0.5 0.4 0.1 0 0 0.13 

4 0.3 0 0.1 0 0.1 0 0 0.4 0.1 0 0 0 0.08 

5 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0.4 0.2 0 0.1 0 0.13 
. 
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Posteriormente, el cálculo de la    total por intervalo, se llevó a cabo para todas las tormentas 

y todos los meses (Tabla 7.20). Con esto se obtuvo la sumatoria de    total por intervalo en 

milímetros y en porcentaje (Tabla 7.21) con lo que se construyó el hietograma de diseño de la 

Fig. 7.42. 

Tabla 7.20. Lámina de lluvia promedio por intervalo de cinco minutos en tormentas de una hora 

para cada mes evaluado. 

Tiempo 

(min) 

2015 2016 2017 

ago sep oct dic ene mar may jun jul ago sep oct nov dic mar abr may jun 

   (mm) 

5 0.80 0.59 0.30 0.36 0.20 0.30 0.61 0.27 0.30 0.29 0.45 0.27 0.25 0.50 0.45 0.77 0.82 0.56 

10 0.48 0.83 0.17 0.36 0.05 0.26 0.41 0.28 0.24 0.39 0.45 0.37 0.22 0.67 0.59 0.30 1.48 0.68 

15 0.50 0.80 0.16 0.33 0.03 0.10 0.37 0.20 0.22 0.34 0.36 0.27 0.38 0.20 0.49 0.17 1.47 0.52 

20 0.26 0.31 0.15 0.16 0.02 0.08 0.85 0.11 0.23 0.30 0.22 0.35 0.52 0.17 0.71 0.03 1.08 0.41 

25 0.13 0.25 0.15 0.09 0.02 0.18 0.46 0.13 0.16 0.22 0.20 0.22 0.26 0.33 0.35 0.03 0.92 0.33 

30 0.17 0.29 0.13 0.08 0.03 0.06 0.36 0.11 0.12 0.14 0.15 0.05 0.23 0.10 0.20 0.03 0.75 0.30 

35 0.10 0.17 0.14 0.09 0.00 0.24 0.23 0.09 0.08 0.09 0.16 0.18 0.18 0.10 0.04 0.03 0.75 0.35 

40 0.08 0.11 0.15 0.13 0.00 0.16 0.24 0.07 0.04 0.08 0.21 0.15 0.15 0.13 0.04 0.03 0.98 0.35 

45 0.08 0.06 0.14 0.11 0.03 0.06 0.23 0.06 0.10 0.14 0.19 0.07 0.12 0.10 0.08 0.00 0.78 0.38 

50 0.10 0.10 0.15 0.10 0.00 0.02 0.33 0.07 0.09 0.05 0.25 0.08 0.09 0.10 0.05 0.00 0.33 0.24 

55 0.09 0.13 0.29 0.10 0.03 0.06 0.20 0.09 0.07 0.09 0.24 0.11 0.08 0.07 0.03 0.07 0.34 0.19 

60 0.07 0.13 0.17 0.09 0.00 0.04 0.25 0.07 0.11 0.11 0.21 0.02 0.08 0.00 0.03 0.10 0.30 0.14 
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Tabla 7.21. Lámina de lluvia total y acumulada por intervalo de cinco minutos para tormentas de 

una hora en la ZUM. 

Tiempo 

(min) 

   total 

(mm) 

   total 

(%) 

   

acumulada 

(%) 

5 8.07 15.51 15.51 

10 8.22 15.79 31.30 

15 6.89 13.24 44.54 

20 5.97 11.47 56.01 

25 4.42 8.49 64.50 

30 3.29 6.33 70.83 

35 3.01 5.79 76.63 

40 3.10 5.96 82.59 

45 2.74 5.26 87.85 

50 2.14 4.12 91.97 

55 2.27 4.37 96.34 

60 1.91 3.66 100.00 
 

 

Fig. 7.42. Hietograma de diseño para tormentas de una hora en la ZUM, con base en datos 

pluviográficos del OAM UNAM. 

 

La práctica recomendada para utilizar estos hietogramas de las Figs. 7.40-7.42 como 

tormentas de diseño, radica en utilizar la lluvia máxima en 24 horas asociada a un cierto 

periodo de retorno (Tablas 7.15 y 7.17) para la obtención de caudales en cuencas rurales y 

urbanas. Aunque también pueden utilizarse para eventos puntuales en la modelación de 

inundaciones pluviales en centros urbanos.  

Cabe apuntar que, a pesar de identificar en el hietograma anterior que la intensidad máxima 

de lluvia en la ZUM ocurre en el primer tercio de un evento pluviométrico, no se ha optado por 
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modificar los hietogramas de diseño de las cuencas como se recomienda, esto debido a que la 

estación pluviográfica del OAM podría no estar cubriendo geográficamente las condiciones 

meteorológicas en esas regiones. Por otra parte, el número de años de registro del OAM aún 

es bajo, lo cual será solucionado con el paso del tiempo. 

Por último, el otro aspecto necesario para mejorar las características de las tormentas de 

diseño o la representatividad de los fenómenos meteorológicos, en general y de la zona de 

estudio, es la instalación de más estaciones climatológicas (con pluviógrafo) de manera que 

cubran homogéneamente el territorio. En ese sentido, se aprovechó el ámbito de esta 

investigación para comprar e instalar una estación meteorológica Vantage Pro 2 en las 

instalaciones del Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (INICIT) de la UMSNH 

(Fig. 7.43). La instalación de la Vantage Pro 2 permitirá complementar y contrastar los datos 

de lluvia del OAM y otras estaciones instaladas en la ciudad, lo que mejorará la calidad de los 

trabajos futuros que requieran de este tipo de información. 

 

 

Fig. 7.43. Estación meteorológica Vantage Pro 2 instalada en ciudad universitaria de la UMSNH. 

La estación utiliza un espectro amplio de radio frecuencia variable para transmitir información de 

manera inalámbrica a una distancia de hasta 300 m. Tiene colector de lluvia (pluviómetro), sensor 

de temperatura, sensor de humedad y anemómetro. 
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7.8 Escurrimiento superficial  

7.8.1 Lluvia efectiva 

El escurrimiento superficial consiste en la ocurrencia y transporte de agua en la superficie 

terrestre (Mosalve, 2000) es decir, despreciando la intercepción por vegetación, el flujo 

superficial es aquella parte de la lluvia que no es absorbida por el suelo mediante infiltración 

(Horton, 1933). A esta lluvia que genera el escurrimiento directo se le conoce como lluvia en 

exceso o lluvia efectiva.  

Como se ha indicado anteriormente en el Capítulo 6, el modelo hidrológico elegido para el 

modelado de la relación lluvia-escurrimiento ha sido el método del número de curva   (SCS, 

1972).  

Antes de aplicar el método del número  , es necesario obtener el tiempo de concentración   . 

Para este trabajo, el    fue calculado para cada cuenca con 13 métodos distintos (Tabla 7.22). 

Una vez analizados los resultados se eligió aceptar como valores confiables, los obtenidos del 

promedio de las cantidades más cercanas a la fórmula de Kirpich, la cual se considera una de 

las más acertadas (Fang et al., 2008) y también más aplicada en México (Aparicio-Mijares, 

2006). 

 

Tabla 7.22.    de las cuencas hidrográficas de estudio. Los métodos considerados para obtener 

los valores aceptados están sombreados en color gris. 

Método 
   (horas) 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Bransby-Williams 14.7 11.7 4.5 4.5 4.0 2.2 3.0 

California Culverts Practice 5.3 3.8 1.4 1.5 1.3 0.7 1.0 

Clark 54.9 33.7 10.2 12.5 7.9 5.0 5.0 

Giandotti 8.1 6.3 2.7 4.0 2.4 2.0 2.0 

Kirpich 6.8 5.2 1.8 2.1 1.6 0.9 1.2 

Passini 27.4 18.3 5.1 7.0 4.2 2.6 2.8 

Pérez (1985) 5.3 4.7 2.9 1.9 2.2 1.4 1.6 

Pezzoli 22.5 16.0 4.0 4.9 3.4 1.7 2.3 

Pilgrim y McDermott 9.0 6.7 3.7 3.7 3.2 2.4 2.4 

Pizarro 20.5 13.4 3.6 4.5 3.7 1.9 2.7 

Rowe y Thomas 6.2 5.0 1.7 1.9 1.6 0.9 1.2 

Temez 13.0 10.3 4.2 4.4 3.8 2.3 2.9 

Valencia y Zuluaga 11.3 9.4 8.1 6.5 7.1 6.2 5.9 

Media de los valores 

cercanos a Kirpich (1940): 
6.8 5.3 2.4 2.5 2.0 1.4 1.6 

 

Una vez que se han calculado los    para cada cuenca debe obtenerse el valor de  .  

El procedimiento comenzó con la clasificación hidrológica de los suelos de cada cuenca. 

Utilizando los datos de la Tabla 7.7, se estimó el porcentaje de área que le corresponde a 

cada tipo de suelo y posteriormente lograr determinar los suelos dominantes. Con base en las 
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características pedogenéticas de los suelos predominantes (WRB, 2014) y la Tabla B1 se 

determinó el grupo de suelo hidrológico (Tabla 7.25). 

 

Tabla 7.23. Suelos dominantes en las cuencas de estudio.  

Cuenca 

hidrográfica 
Tipo de suelo dominante Área (%) 

CHRG Andosol y Luvisol, 89.77 

CHDI Andosol, Litosol y Luvisol 70.82 

CHDA Acrisol, Luvisol y Vertisol 74.91 

CHRC Andosol y Luvisol 93.55 

CHDQ Feozem, Luvisol y Vertisol 94.95 

CHAT Acrisol y Luvisol 99.96 

CHCG Acrisol y Luvisol 77.94 
 

Como segundo paso, se determinó la condición hidrológica superficial de las cuencas, la cual 

es función de la densidad de la cubierta vegetal y el uso-tratamiento del suelo. En este caso, 

el cálculo del porcentaje de área correspondiente a cada uso de suelo se obtuvo con base en 

la cartografía escala 1: 1, 000, 000 (INEGI, 1993b). Consultando la Tabla B2 y los valores de 

la Tabla 7.24, se determinó la condición hidrológica superficial de cada cuenca (Tabla 7.25). 

 

Tabla 7.24. Porcentaje de área correspondiente a cada uso de suelo de las cuencas hidrográficas.  

Uso de suelo y 

vegetación 

Cuenca hidrográfica 

CHRG CHDI CHDA CHRC CHDQ CHAT CHCG 

Área (%) 

Bosque 41.86 45.10 46.25 71.07 15.37 38.00 32.49 

Área agrícola 50.16 37.64 41.57 24.54 31.00 5.32 12.46 

Pastizal 5.11 11.18 0.91 2.72 11.31 2.50 26.64 

Zona urbana 1.52 6.09 10.98 1.66 42.33 54.18 28.42 

Agua 1.35 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 

Área total (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Como tercer paso se evaluó la condición de humedad antecedente (AMC), es decir, el estado 

de humedad del perfil de suelo al producirse la tormenta de diseño. Debido a las dificultades 

para determinar las condiciones precedentes con los datos disponibles se consideró una AMC 

II (Tabla B3). Esta clasificación indica una condición promedio y normalmente es la condición 

que se usa en el cálculo de las crecientes ya que indica un suelo en capacidad de campo. 

Finalmente, con el objetivo de reducir al mínimo la subjetividad en la elección del número  , 

su valor fue consultado en Aparicio-Mijares (2006), Campos-Aranda (2010b), Fattorelli y 

Fernández (2011), Monsalve (2000) y (Tabla B4-B8), además, considerando el área en 

porcentaje del uso de suelo se obtuvo un valor de   ponderado para cada cuenca (Tabla 

7.25). 
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Tabla 7.25. Número de curva de escurrimiento para cada cuenca hidrográfica. 

Cuenca 

hidrográfica 

Grupo 

hidrológico 

de suelo 

Condición 

hidrológica 

de la 

cuenca 

Condición 

de 

humedad 

antecedente 

Curva   

ponderada 

CHRG D REGULAR II 82.87 

CHDI C REGULAR II 78.25 

CHDA C REGULAR II 78.68 

CHRC C REGULAR II 71.39 

CHDQ C MALA II 83.50 

CHAT D MALA II 84.85 

CHCG D MALA II 84.59 

 

La finalización del método de las abstracciones de la SCS sucede con el cálculo de la lluvia 

efectiva para cada cuenca. Dado que se tienen dos tipos de lluvia calculadas: PMáx-24h 

(Tabla 7.15) y lluvia con duración igual al    (Tabla 7.17) ambas asociadas a diferentes   , se 

obtuvo la lluvia neta para ambos casos (Tablas 7.26 y 7.27).  

 

Tabla 7.26. Abstracciones de la lluvia máxima en 24 horas. 

Cuenca 

hidrográfica 
  

  
(in) 

   
(in) 

   (in) 

   (años) 

5 10 20 50 100 200 500 

CHRG 82.87 2.07 0.41 1.02 1.17 1.31 1.47 1.56 1.64 1.72 

CHDI 78.25 2.78 0.56 1.02 1.17 1.29 1.43 1.52 1.61 1.74 

CHDA 78.68 2.71 0.54 1.02 1.14 1.22 1.40 1.48 1.56 1.68 

CHRC 71.39 4.01 0.80 1.10 1.28 1.45 1.65 1.81 1.94 2.12 

CHDQ 83.50 1.98 0.40 0.95 1.04 1.11 1.17 1.22 1.26 1.32 

CHAT 84.85 1.79 0.36 0.90 0.98 1.05 1.14 1.20 1.25 1.31 

CHCG 84.59 1.82 0.36 0.92 0.99 1.06 1.15 1.21 1.26 1.33 

 

Tabla 7.27. Abstracciones de la lluvia con duración igual    de cada cuenca. 

Cuenca 

hidrográfica 
  

  
(in) 

   
(in) 

   (in) 

   (años) 

5 10 20 50 100 

CHRG 82.87 2.07 0.41 0.62 0.91 1.10 1.27 1.36 

CHDI 78.25 2.78 0.56 0.57 0.71 0.83 0.97 1.07 

CHDA 78.68 2.71 0.54 0.31 0.43 0.54 0.68 0.77 

CHRC 71.39 4.01 0.80 0.16 0.32 0.47 0.65 0.77 

CHDQ 83.50 1.98 0.40 0.41 0.47 0.54 0.61 0.66 

CHAT 84.85 1.79 0.36 0.29 0.39 0.47 0.57 0.64 

CHCG 84.59 1.82 0.36 0.32 0.41 0.50 0.60 0.66 
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Tabla 7.28. Lluvia efectiva para la PMáx-24h, calculada en los centroides de las cuencas 

hidrográficas. 

Cuenca 

hidrográfica 

   (mm) 

   (años) 

5 10 20 50 100 200 500 

CHRG 25.51 38.94 58.31 92.14 122.66 157.93 214.38 

CHDI 14.99 21.61 28.49 38.19 46.47 56.48 74.63 

CHDA 15.45 20.94 25.29 37.69 45.63 54.07 70.37 

CHRC 10.46 15.24 20.80 29.50 37.68 46.33 60.53 

CHDQ 22.41 29.79 36.12 43.09 49.54 56.87 67.14 

CHAT 23.11 30.44 38.43 51.18 62.30 74.63 92.81 

CHCG 23.96 30.09 37.99 50.10 60.10 71.95 90.83 

 

Tabla 7.29. Lluvia efectiva para una            , calculada en los centroides de las cuencas 

hidrográficas. 

Cuenca 

Hidrográfica 

   (mm) 

   (años) 

5 10 20 50 100 

CHRG 6.84 17.98 31.48 51.33 67.26 

CHDI 3.78 6.21 9.06 13.36 16.93 

CHDA 1.00 2.08 3.47 5.72 7.69 

CHRC 0.17 0.71 1.57 3.16 4.65 

CHDQ 2.69 3.81 5.08 6.93 8.47 

CHAT 1.42 2.71 4.31 6.80 8.91 

CHCG 1.73 3.11 4.77 7.33 9.49 

 

 

7.8.2 Hidrogramas de diseño 

Un hidrograma es la representación gráfica o tabular del caudal ( ) que pasa por una sección 

en determinado tiempo (Fattorelli y Fernández, 2011). En este sentido, el   se define como el 

volumen de agua por unidad de tiempo que escurre por un cauce.  

Para determinar el   directo producto de las lluvias netas calculadas en el subcapítulo anterior 

se aplicaron los métodos del hidrograma unitario triangular y el método del hidrograma 

adimensional del SCS (ver Capítulo 6).  

Antes de graficar el   pico, es necesario calcular los parámetros fundamentales para construir 

el hidrograma (Tabla 7.30) para posteriormente calcular el   pico con la ecuación 6.17. 
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Tabla 7.30. Parámetros fundamentales para la construcción de los hidrogramas sintéticos. 

Cuenca 

hidrográfica 

Área 

(km2) 

   
(h) 

   
(h) 

   
(h) 

   
(h) 

   
(h) 

CHRG 664.12 6.77 4.06 5.2 6.66 17.79 

CHDI 310.72 5.29 3.18 4.6 5.48 14.63 

CHDA 65.59 2.37 1.42 2.4 2.61 6.97 

CHRC 63.40 2.52 1.51 2.5 2.77 7.39 

CHDQ 42.51 2.05 1.23 2.1 2.26 6.02 

CHAT 20.78 1.40 0.84 1.4 1.53 4.10 

CHCG 20.25 1.56 0.94 1.6 1.72 4.59 

 

En la Tabla 7.31 se muestran los    derivados de las lluvias efectivas para tormentas de la 

PMáx-24h mientras que para lluvias netas de tormentas con duración igual al    se exhiben 

en la Tabla 7.32.  

 

Tabla 7.31. Gastos pico asociados a la PMáx-24h (neta) de cada cuenca de estudio. 

Cuenca 

Hidrográfica 

   del HUT (m3/s) 

5 10 20 50 100 200 500 

CHRG 529.80 808.77 1211.13 1913.78 2547.79 3280.31 4452.77 

CHDI 177.13 255.34 336.72 451.27 549.15 667.47 881.86 

CHDA 80.92 109.69 132.44 197.38 239.01 283.22 368.56 

CHRC 49.83 72.72 99.22 140.71 179.74 221.02 288.71 

CHDQ 87.87 116.99 141.83 169.20 194.53 223.32 263.65 

CHAT 65.06 85.85 108.38 144.34 175.68 210.47 261.74 

CHCG 58.72 73.86 93.26 122.99 147.54 176.64 222.96 

 

 

Tabla 7.32. Gastos pico asociados a la lluvia neta de tormentas con duración igual al    de cada 

cuenca de estudio. 

Cuenca 

hidrográfica 

   del HUT (m3/s) 

5 10 20 50 100 

CHRG 141.83 372.94 652.92 1064.46 1394.77 

CHDI 44.54 73.30 106.95 157.60 199.77 

CHDA 5.22 10.88 18.17 29.93 40.19 

CHRC 0.80 3.37 7.50 15.05 22.16 

CHDQ 10.53 14.94 19.90 27.19 33.19 

CHAT 3.99 7.63 12.13 19.13 25.10 

CHCG 4.24 7.62 11.69 17.97 23.26 
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Por último, la información de las Tablas 28-30 permiten construir los hidrogramas triangulares 

de las cuencas, no obstante la aplicación del hidrograma adimensional del SCS permite 

suavizar los hidrogramas para una mejor presentación (Figs. 7.44, 7.45 y Anexo F, Figs. F19-

F25). Los gastos calculados pueden usarse en la modelación de eventos de inundación en la 

ZUM o bien para la proyección de obras de control de inundaciones en los puntos de control 

de las cuencas. 

 

Fig. 7.44. Caudales pico de la CHRG asociados a PMáx-24h con diferentes   .  

 

 

Fig. 7.45. Caudales pico de la CHRG para tormentas con duración igual al    asociados a distintos 
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7.9 Modelación de inundaciones en FLO-2D 

En este proyecto se han establecido las condiciones para evaluar el efecto de inundaciones 

fluviales y pluviales, ya que han sido calculados tanto caudales como tormentas de diseño. Sin 

embargo, debido a las limitaciones temporales y de cómputo, se ha optado por analizar 

únicamente las inundaciones pluviales.  

En primer lugar se presenta un modelo regional de inundación pluvial tomando como base el 

MDE2017, es decir, considerando la subsidencia actual. En segunda instancia, se exhiben los 

resultados de modelos de inundación pluvial usando como base los MDE2017 y MDE2050, esto 

con el fin de evaluar el efecto de la subsidencia futura. Además, los escenarios también 

consideran el efecto futuro de la urbanización.  

 

7.9.1 Modelo de inundación pluvial en la Zona Urbana de Morelia 

El modelo de inundación pluvial regional se realizó sobre una malla de celdas cuadradas de 8 

m con lo que el dominio computacional contiene un total de 1, 991,837 elementos. 

El evento de lluvia simulado corresponde a una PMáx-24h con duración de una hora y    de 

50 años, por lo que la lámina de lluvia es de 82.5 mm. La elección de este evento de 

inundación es con base en la premisa de que la ciudad de Morelia es potencialmente 

inundable a partir de 75 mm de lluvia. Además, se aprovecha el cálculo de la distribución 

temporal de las tormentas de una hora.  

La simulación del evento de lluvia en FLO-2D indica que se cumple la conservación del 

volumen de inundación y se presenta un área máxima de inundación de 81.045 km
2
 lo que 

significa el 63.6% del área de estudio simulada (Tabla 7.33).  

Posteriormente con ayuda del programa de post-proceso FLO-2D Mapper se crearon los 

mapas de profundidades o tirantes máximos, velocidades máximas, tiempo para alcanzar el 

tirante máximo y el mapa de peligro por inundación pluvial. 

El mapa de tirantes máximos identifica claramente las zonas de anegación o acumulación de 

flujo por inundación pluvial (Fig. 7.46). Con la finalidad de validar este modelo se consideraron 

dos aspectos:  

1. las fotografías de la Fig. 7.47 corresponden a zonas de inundación pluvial recurrente, 

dichas zonas son identificadas por el modelo FLO-2D. Aunque el evento simulado no 

corresponde con las alturas de lluvia que ocasionaron los anegamientos de la Fig. 

7.47, se puede establecer la correlación entre eventos extraordinarios de precipitación 

y zonas vulnerables a inundación pluvial. 

2. No obstante, los resultados no contemplan la inundación fluvial, también guardan una 

correlación íntegra con las zonas inundables (perímetro inundable en Fig. 7.46) 

reportadas por Protección Civil Municipal y otros autores que han realizado trabajos de 

inundación en la ciudad (Arreygue-Rocha, 2007; Corona-Morales, 2009; Hernández y 

Vieyra, 2010; IMTA, 2014).  
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Tabla 7.33. Resumen de la conservación del volumen de la inundación. 

Ingreso de flujo: 

Volumen de lluvia (m3) 7, 449,394.533 

Salida del flujo: 

Agua perdida por intercepción (m3) 0.00 

Almacenamiento en llanuras de inundación (m3) 7, 083,436.868 

Hidrograma de salida de flujo en llanuras de 

inundación (m3): 
365,957.665 

Superficie de inundación independientemente del momento en que se 

produzca: 

Área de inundación máxima (m2/km2) 81, 045,845.76 / 81.045 

Área de inundación máxima (tirantes > 0.15 m) 16, 896,751.360 / 16.896 

Tiempo de simulación en PC (h) 3.3252 

Dirección del flujo promedio de los elementos de la malla en la llanura de 

inundación: 

Descarga o gasto (m3/s) 0.125 

Velocidad (m/s) 0.283 

Área de flujo (m2) 0.606 

Profundidad del flujo (m) 0.188 

Ancho del flujo (m) 3.243 

 

Además, FLO-2D es capaz de reconocer otras zonas inundables que no han sido 

consideradas; tales regiones son las que se pueden observar fuera del perímetro inundable 

del mapa de tirantes máximos. Principalmente se observa que las nuevas zonas de 

inundación guardan relación con los escurrimientos naturales y sus llanuras de inundación al 

E, NO y S-SO de la ciudad. 

El mapa de profundidades máximas permitió identificar, cuando menos, 17 zonas inundables 

(ZI) en la ciudad de Morelia. A continuación, se mencionan las colonias, fraccionamientos, 

instalaciones o calles que son principalmente afectadas en cada ZI por efectos de la 

inundación pluvial:  

ZI-1. Gertrudis Sánchez, Ampliación Gertrudis Sánchez, Pastor Ortiz, Lirios, Ampliación 

Torreón Nuevo, Medallistas Olímpicos y Villas del Real Poniente. 

ZI-2. Fraccionamiento Puerta del Sol, Complejo Deportivo Bicentenario, El Realito, Loma Real 

y una planicie de inundación-agrícola de riego anual y semipermanente. 

ZI-3. Fraccionamiento Los Ángeles. 

ZI-4. Universidad Tecnológica de Morelia y zonas aledañas. 

ZI-5. Ciudad Industrial, el CONALEP y el CETIS 120. 

ZI-6. Obrera, Isaac Arriaga, CEDVA y calles Platanares de Ziracuarétiro-Plan de Ayala. 

ZI-7. Club Campestre, Terrazas del Campestre, Ejidal Ocolusen, La Floresta, Jardines del 

Rincón, Las Américas, Américas Britania, Rincón de Bugambilias, Chapultepec Sur, 

Chapultepec Oriente, Cinco de Diciembre, Nueva Chapultepec, Camelinas, Electricistas, 

Infonavit Las Camelinas, Del Empleado, La Rinconada.  

ZI-8. Ventura Puente, Félix Ireta, Juárez, Felicitas del Río, Molino de Parras y el Parque 

Zoológico Benito Juárez.  
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ZI-9. Villa Universidad, Valle Quieto, Residencial del Sur, Los Fresnos, Real Universidad, 

Diamante, Calzada La Huerta, Jardines de Torremolinos, Rector Hidalgo y Agustín Arriaga 

Rivera. 

ZI-10. Valladolid, Nueva Valladolid, CEPAMISA, Av. Periodismo. 

ZI-11. Tres Puentes, Primo Tapia Poniente, La Colina, Carlos Salazar, Cuatro de Marzo, 

Mariano Escobedo, Gral. Pedro María Anaya, Unidos Santa Cruz, Wenceslao Victoria, 

Emiliano Zapata. 

Z-12. Prados Verdes, Granjas del Maestro, Col. Industrial, Ampliación El Porvenir, Popular 

Progreso. 

ZI-13. Quinceo, Lago 1 y Los Manantiales. 

ZI-14. El Dorado, Las Águilas, Adolfo López Mateos y Villas del Sol. 

ZI-15. La Nueva Esperanza, Hacienda Tinijaro, San Lorenzo Itzícuaro, Villas Insurgentes y una 

planicie de inundación-agrícola de riego anual. 

ZI-16. Libertad, Sentimientos de la Nación, Club Campestre La Huerta y Ampliación Club 

Campestre La Huerta, instalaciones de Policía y Tránsito Municipal, Procuraduría General de 

Justicia del Estado, Servicio Médico Forense y canchas de la Liga Municipal de Futbol.  

ZI-17. Leona Vicario, Arcoíris La Huerta, La Huerta, Sitio de Cuautla, Bosques de la Huerta, La 

Camelina, Hacienda del Valle, Xangari y zonas adyacentes al Arroyo Loma Larga, La Joya y el 

Dren Ciénega Grande. 

Algunas observaciones generales que pueden enunciarse sobre el mapa de tirantes máximos 

son: a) las zonas de inundación pluvial están controladas por la topografía baja, la cual a su 

vez es dominada por las fallas de la ciudad; b) los sectores densamente urbanizados y calles 

angostas incrementan el peligro de inundación y c) las zonas adyacentes y de desembocadura 

de arroyos, ríos y drenes son de peligro alto. 

El mapa de velocidades máximas muestra que las mayores velocidades se alcanzan en la 

combinación de pendientes altas versus escurrimientos-calles (Fig. 7.48). Este fenómeno se 

observa claramente en la zona NO de la ciudad donde los escurrimientos bajan de la 

topografía alta de los volcanes El Quinceo y Las Tetillas. Este patrón también se observa en la 

parte S-SO de la ciudad, con los escurrimientos provenientes de la Caldera de Atécuaro y 

Sierra de Mil Cumbres. En la parte este de la zona de estudio dicho comportamiento se debe a 

la presencia del volcán El Punhuato. También se puede distinguir la presencia de velocidades 

superiores a 1 m/s en el Boulevard García de León, Av. Solidaridad y calles que bajan del 

Centro Histórico y otras partes altas de la zona centro de la ciudad.  

También, el mapa de velocidades permite correlacionar la ocurrencia de eventos de flujos 

hiperconcentrados y de detritos, como el ocurrido el 10 de julio de 2018 en la parte norte de la 

ciudad (Fig. 7.49). Es decir, ante la ocurrencia de un evento intenso de lluvia como el sucedido 

(y el simulado), en la parte norte de la ciudad se alcanzan velocidades de tal magnitud que 

pueden erosionar y transportar cantidades grandes de sedimentos, detritos y otros objetos de 

gran tamaño ocasionando graves daños a la población ubicada hacia aguas abajo.  

El mapa del tiempo para alcanzar el tirante máximo identifica las zonas más propensas a 

acumulación de flujo superficial, es decir, los sectores que alcanzan sus profundidades 

máximas en un mayor tiempo pero también sujetos a alcanzar los anegamientos más severos 

(tonos naranjas y rojos en la Fig. 7.50). Los sectores que más prontamente logran sus 
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profundidades máximas son demarcaciones donde el flujo superficial fluye rápidamente de tal 

forma que la probabilidad de encharcamientos es menor (tonos azules y amarillos). 

Otra importancia de este mapa es que ante el conocimiento previo de la ocurrencia de un 

evento de lluvia extremo (alertado en varias ocasiones por personal de protección Civil), 

permite advertir sobre el tiempo en que dicha colonia o localidad será afectada de manera 

significativa por el escurrimiento superficial. Esto podría significar un incipiente sistema de 

alerta temprana. 

 

Fig. 7.46. Mapa de tirantes máximos de flujo para una lluvia de una hora de duración y    de 50 

años. Las siglas corresponden a: CCE: Club Campestre Erandeni, CDB: Complejo Deportivo 

Bicentenario, UTM: Universidad tecnológica de Morelia, CI: Ciudad Industrial, CEDVA (Escuela de 

Mecánica Automotriz), ELA: Espacio Las Americas; PM: Planetario de Morelia; PZBJ: Parque 

Zoológico Benito Juárez, PLH: Plaza La Huerta, ENES: Escuela de Estudios Nacional de Estudios 

Superiores, CCLH: Club Campestre La Huerta, CLMF: Canchas de la Liga Municipal de Futbol, 

PyT: Policia y Tansito Municipal; RNM: Resrva Natural Los Manantiales; EM: Estadio Morelos, 

WEM: Walmart Estadio Morelia, BATP: Bodega Aurrera Tres Puentes y CIC: Complejo Industrial 

del Centro. 
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Fig. 7.47. Zonas de inundación pluvial en la ciudad de Morelia: a) Av. Mezquital, camino a 

Fraccionamiento Puerta del Sol (CB Televisión, 2018); b) Hacienda Tinijaro; c) canchas de la Liga 

Municipal de Fútbol (Mi Morelia, 2017b); d) Cruce entre Av. Siervo de la nación y Periférico Paseo 

de la República (Contramuro, 2017); e) Plaza La Huerta (Primera Plana Noticias, 2018); f) Av. 

Juárez (La Voz de Michoacán, 2018c); g) Av. Camelinas frente a Plaza Camelinas (Mi Morelia, 

2018); h) Boulevard García de León (La Voz de Michoacán, 2018d). Para ubicación espacial 

referirse al mapa de la Fig. 7.46.  
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Fig. 7.48. Mapa de velocidades máximas de flujo para una lluvia de una hora de duración y    de 

50 años. 

 

Finalmente, la Fig. 7.51 muestra el mapa de peligro para eventos pluviales extremos en la 

zona urbana de Morelia. Las pautas para delimitar las zonas de peligro está basado 

principalmente en las siguientes consideraciones: a) documentación sobre los criterios para 

elaborar mapas de peligro por inundación (CENAPRED, 2004b; FEMA, 2004; Manilow, 2005; 

Rossi, 2009), b) conocimiento a priori de la vulnerabilidad de la ciudad ante las inundaciones, 

c) observaciones de los efectos dañinos en la infraestructura y población y d) la consideración 

de que mientras las condiciones de seguridad no cambien, el peligro será cada vez mayor.  

Dado que existe un consenso generalizado que las dos variables hidráulicas que más influyen 

en el peligro por inundaciones son el tirante y la velocidad del flujo (Cervantes-Jaimes, 2012), 

los criterios que se consideraron para la elaboración del mapa de peligro se muestran en la 

Tabla 7.34. 
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Fig. 7.49. Imágenes de los daños ocasionados por el flujo de detritos ocurrido en julio de 2018 en 

la parte norte de la ciudad de Morelia. El evento fue magnificado por el desprendimiento de suelo 

del Quinceo. Las colonias mayormente afectadas en este evento fueron Lago I, II y III, Quinceo, 

Mirador del Quinceo, Ex Hacienda de Quinceo, Medallistas Olímpicos y Gertrudis Sánchez, las 

cuales se localizan en las ZI-1, ZI-11 y ZI13. De la Fig. 7.46. Las fotografías fueron tomadas de La 

Voz de Michoacán (2018b), Quadratín (2018) y Reporte Indigo (2018).  

 

Tabla 7.34. Criterios para la definición del peligro por inundaciones. 

Nivel de peligro 
Tirante máximo, h 

(m) 
 

Sumersión, I 

(m2/s) 

Alto h > 1 o vh > 1  

Medio 0.5 < h < 1  o 0.5 < vh < 1 

Bajo 0.1 < h < 0.5  y 0.1 < vh < 0.5 
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Fig. 7.50. Mapa de tiempo para alcanzar el tirante máximo de flujo para una lluvia de una hora de 

duración y    de 50 años. 

 

Es pertinente subrayar que el mapa de peligro solo considera inundación pluvial y debe ser 

complementado con modelaciones de inundación fluvial. En este trabajo se han calculado los 

caudales pico asociados a lluvias con diferentes    (ver subcapítulo 7.8.2), los cuales pueden 

ser utilizados para este fin.  

Sin embargo, el mapa de peligro muestra el perímetro inundable, el cual hace referencia a los 

sectores que históricamente han sido afectados por el desbordamiento de los cauces y 

arroyos principales. Este polígono es considerado como de peligro medio-alto casi en su 

totalidad lo que proporciona un complemento importante al modelo de inundación pluvial. 
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Fig. 7.51. Mapa de peligro para una lluvia de una hora de duración y    de 50 años. 

Complementado con el perímetro inundable por desbordamiento de los ríos Grande y Chiquito.  

 

7.9.2 Modelos de subsidencia-inundación en zonas de alto hundimiento 

Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo es evaluar el papel de la subsidencia 

como factor condicionante del peligro por inundaciones, se modelaron eventos de inundación 

a escala local en tres de los sectores con mayores tasas de subsidencia futura (Fig. 7.52). 

Dichos sectores son denominados: 

1. Sector Falla Manantiales (SFM) 

2. Sector Falla Nocupétaro (SFN) 

3. Sector Falla El Realito (SFR) 

Para determinar el efecto de la subsidencia y urbanización futura en los modelos de 

inundación se simularon tres escenarios para cada sector. Los escenarios son:  

a. Escenario de inundación con subsidencia actual (EIS-2017). 

b. Escenario de inundación con subsidencia futura (EIS-2050).  
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c. Escenario de inundación con subsidencia y urbanización futura (EISU-2050). 

Para estos escenarios se evaluaron solo las variables hidráulicas: tirantes máximos y 

velocidades máximas. Finalmente, dado que la diferencia entre las magnitudes de estas 

variables para cada escenario varían en valores bajos (Figs. 7.53. 7.57 y 7.60), la manera de 

observar los cambios es visualizando esta diferencia. La diferencia se obtuvo mediante 

algebra de rasters de los resultados 8tirantes y velocidades) de cada escenario como se 

plantea en el Capítulo 6. Dichos resultados se denominan: I) DEIS-5017 y II) DEISU-5017. 

 

Fig. 7.52. Sectores para análisis subsidencia-inundación: A. Sector F. Manantiales, B. Sector F. 

Nocupétaro y C. Sector F. Realito. 

 

1. Sector Falla Manantiales 

La Tabla 7.35 presenta el resumen de las variables de entrada y salida para los escenarios 

EIS-2017, EIS-2050 y EISU-2050. En ella se puede observar que la resolución espacial de los 

escenarios es de 3 m y que el tiempo de simulación del EISU-2050 se asignó de 6 horas (por 

lo que el tiempo computacional difiere de los otros escenarios). Esta ampliación del lapso 

temporal de inundación se realizó con el objetivo de dar más tiempo de recorrido al flujo 

superficial, dado que se modificaron significativamente las condiciones del terreno al aumentar 

la mancha urbana.  

También se puede percibir que el área de inundación máxima es de 7.4 km
2
 (76% del área 

total), mientras que de apenas 1.7 km
2
 (17.3% del total) para tirantes superiores a 15 cm. 

En la Fig. 7.53 se presentan las variables hidráulicas de estudio para cada uno de los 

escenarios de inundación simulados en FLO-2D. 
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Tabla 7.35. Resumen de variables de entrada y salida en FLO-2D de los escenarios de inundación 

en el SFM. *Para una laptop con Intel® Core™ i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz y 16GB de RAM. 

Escenario de inundación EIS-2017 EIS-2050 EISU-2050 

Características del dominio computacional:  

Tamaño de elementos de 

malla (m) 
3 

Número total de 

elementos de malla 
1,088,835 

Área del sistema de malla 

(km2) 
9.7995 

Tiempo de simulación 

computacional (h)* 
2.32153 2.13062 6.11597 

Ingreso de flujo: 

Lluvia total (mm) 82.4990 82.4998 82.4999 

Volumen de lluvia (m3) 627,214.442 627,219.786 542,543.968 

Salida del flujo: 

Agua perdida por 

intercepción (m3) 
0.000 0.000 0.000 

Almacenamiento en 

llanuras de inundación 

(m3) 

490,478.988 509,981.498 412,603.019 

Hidrograma de salida de 

flujo en llanuras de 

inundación (m3): 

136,735.454 117,238.088 129,940.454 

Superficie de inundación independientemente del momento en que se produzca: 

Área de inundación 

máxima (m2) 
7,415,905.770 7,415,905.770 6,368,257.710 

Área de inundación 

máxima (tirantes > 0.15 

m) (m2) 

1,698,882.570 1,720,349.910 1,630,240.290 

 

I) Análisis del resultado DEIS-5017 para el SFM 

El DEIS-5017 revela que el efecto de la subsidencia ocasiona que una superficie de casi 2.1 

km
2
 sufra incremento de los tirantes de flujo (Tabla 7.36 y Fig. 7.54a). Se observa que el 

mayor incremento de tirantes de inundación se presenta en la Reserva Natural Los 

Manantiales (RNM) la cual es una zona topográficamente baja de acumulación de 

escurrimientos (Fig.7.55). En esta zona, la profundidad del flujo se incrementa 0.5 m, lo que 

corresponde con una estimación de la subsidencia máxima futura de casi 0.7 m.  

Por otra parte, también se observa un incremento de tirantes en las calles dentro del 

Residencial El Dorado, donde se alcanzan valores de hasta 30 cm (Fig. 7.54a y Fig.7.56). 

Finalmente, puede observarse la acumulación de flujo al sur y suroeste de la colonia Hacienda 

Tinijaro y oeste del Fraccionamiento San Lorenzo Itzícuaro, con incrementos de profundidad 

de hasta 15 cm; actualmente estos terrenos se caracterizan por ser de agricultura de temporal 

y anual. No obstante hay indicios de futura urbanización, pues se observan varias viviendas y 

lotificación de terrenos. Se estima un hundimiento futuro máximo de 0.5 m para esta región.  
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Fig. 7.53. Resultados (tirantes y velocidades) de los escenarios de inundación para el SFM.  

 

Tabla 7.36. Incremento en magnitud y área de las variables de inundación del DEIS-5017 en el 

SFM. 

Incremento de 

tirante (m) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de tirante (km2) 

Incremento de 

velocidad (m/s) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de velocidad 

(km2) 

0 - 0.15 2.042 (97.56%) 0 - 0.50 1.57 (99.94%) 

0.151 - 0.30 0.021 (1.00%) 0.501 - 1.08 0.001 (0.06%) 

0.301 - 0.50 0.03 (1.43%)   

 
Total: 2.093 

(100%) 
 

Total: 1.571 

(100%) 
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Fig. 7.54. Tirantes de flujo para el DEIS-5017 (a) y DEISU-5017 (b) del SFM. Los números hacen 

referencia a: Fracc. El Dorado (1), Col. Arboledas Valladolid (2), Col. La Nueva Esperanza (3), Col. 

Margarita Maza de Juárez (al norte), Ignacio López Rayón (al sur) (4), Hacienda Tinijaro (5) y 

Fracc. San Isidro Itzícuaro (6).  
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Fig. 7.55. Reserva Natural Los Manantiales, Morelia, Mich. Actualmente algunos sectores de esta 

reserva son destinadas a la recreación. 

 

En cuanto a las velocidades de flujo en su mayoría se incrementan 0.5 m/s en un área de 1.57 

km
2
 (Anexo G, Fig. G1). Esto indica que los topográficos del terreno generarían flujos 

escurrimientos más veloces.  

Por último, considerando el aumento del tirante máximo del EIS-2050, con respecto al tirante 

máximo del EIS-2017, se observa un incremento del 12% en esta variable. En el caso de las 

velocidades se presenta un incremento del 20%. 

 

II) Análisis del resultado DEISU-5017 para el SFM 

En primera instancia se puede observar que debido a la urbanización se presenta una 

reducción del área inundable con respecto al DEIS-5017 (Tabla 7.37). También, los resultados 

de este análisis muestran el incremento de tirantes en los sectores donde se presenta 

desarrollo urbano, principalmente en las calles más angostas (Fig. 7.54b). Las calles 

afectadas se localizan en las colonias Margarita Maza de Juárez, Ignacio López Rayón y La 

Nueva Esperanza. Los tirantes alcanzan Incrementos de hasta 0.5 m con respecto al 

escenario inicial. También se puede observar que se presenta acumulación de flujo en donde 

las construcciones civiles obstaculizan el escurrimiento natural, generándose profundidades 

de agua superiores a los 0.5 m (y hasta 3.74 m en algunas celdas) tal es el caso del 

Fraccionamiento Residencial El Dorado. Este efecto de inundación en dicho fraccionamiento 

puede ocurrir si se edifica en el terreno que se ubica al costado izquierdo de la entrada 

principal, el cual actualmente permite el flujo superficial hacia aguas abajo (Fig. 7.56).  

Finalmente, se observa que el sector de cultivos en el SO de la zona presenta un alto 

incremento en los tirantes con respecto al DEIS-5017, es decir, se pasa de 0.15 m hasta 
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valores de 0.5 m. Este fenómeno es resultado de haber dado un mayor tiempo de simulación 

al EISU-2050, lo que brindó más tiempo al flujo para llegar a este destino, la cual es una zona 

de topografía baja y acumulación de flujo. Por este motivo es altamente recomendable que 

esta zona no sea urbanizada en el futuro.  

 

Tabla 7.37. Incremento en magnitud y área de las variables de inundación del DEISU-5017 en el 

SFM. 

Incremento de 

tirante (m) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de tirante (km2) 

Incremento de 

velocidad (m/s) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de velocidad 

(km2) 

0 - 0.15 1.27 (78.83%) 0 - 0.50 0.876 (97.43%) 

0.151 - 0.30 0.19 (11.79%) 0.501 - 1.08 0.021 (2.33%) 

0.301 - 0.50 0.141 (8.76%) 1.081 – 6.51 0.002 (0.24%) 

0.501 – 3.74 0.01 (0.62%)   

 
Total: 1.611 

(100%) 
 

Total: 0.899 

(100%) 
 

De la misma manera que con los tirantes, las velocidades reducen su extensión a casi 0.9 

km
2
. Se presenta un incremento importante de velocidades en zonas donde la urbanización 

reduce las áreas hidráulicas del flujo. Principalmente, en calles dentro del fraccionamiento San 

Lorenzo Itzícuaro y Arboledas Valladolid (Fig. G2).  

Finalmente, el aumento del tirante máximo del EISU-2050, con respecto al tirante máximo del 

EIS-2017, presenta un incremento del 94%. Mientras tanto en las velocidades, el aumento es 

del 121%. 

 

Fig. 7.56. Fraccionamiento El Dorado. FLO-2D lo identifica como de alto riesgo si se edifica en el 

terreno de la derecha, el cual permite el flujo hacia agua abajo, actualmente. 
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2. Sector Falla Nocupétaro  

La Tabla 7.38 presenta un resumen de las variables de entrada y salida de la modelación de 

los escenarios y la Fig. 7.57 exhibe los resultados de las profundidades y velocidades 

máximas de flujo. En este caso, el tamaño de elementos de malla es de 2 metros. Se reporta 

un superficie máxima inundable de 1.6 km
2 

(43% del total) y de 0.33 km
2
 (8.9% del total) para 

tirantes mayores a 0.15 m. 

 

Tabla 7.38. Resumen de variables de entrada y salida en FLO-2D de los escenarios de inundación 

en el SFN. *Para una laptop con Intel® Core™ i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz y 16GB de RAM. 

Escenario de inundación EIS-2017 EIS-2050 EISU-2050 

Características del dominio computacional: 

Tamaño de elementos de 

malla (m) 
2 

Número total de 

elementos de malla 
930,507 

Área del sistema de malla 

(km2) 
3.7220 

Tiempo de simulación 

computacional (h)* 
1.00659 1.08765 0.92285 

Ingreso de flujo: 

Lluvia total (mm) 82.4949 82.4972 82.4996 

Volumen de lluvia (m3) 136,735.964 136,739.815 121,448.608 

Salida del flujo: 

Agua perdida por 

intercepción (m3) 
0.000 0.000 0.000 

Almacenamiento en 

llanuras de inundación 

(m3) 

124,703.430 125,144.186 110,043.647 

Hidrograma de salida de 

flujo en llanuras de 

inundación (m3): 

12,032.534 11,595.629 11,404.961 

Superficie de inundación independientemente del momento en que se produzca: 

Área de inundación 

máxima (m2) 
1,563,092.4 1,563,092.4 1,376,340.040 

Área de inundación 

máxima (tirantes > 0.15 

m) (m2) 

333,263.4 332,410.2 297,531.160 

 

I) Análisis del resultado DEIS-5017 para el SFN. 

El resultado de este análisis es reportado en la Tabla 7.39. Una extensión de 1.25 km
2
 

presenta aumento en los tirantes, en donde la mayor parte (87%) sufre un incremento de 

apenas 10 cm.  
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Fig. 7.57. Resultados (tirantes y velocidades) de los escenarios de inundación para el SFN.  
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Tabla 7.39. Incremento en magnitud y área de las variables de inundación del DEIS-5017 en el 

SFN. 

Incremento de 

tirante (m) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de tirante (km2) 

Incremento de 

velocidad (m/s) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de velocidad 

(km2) 

0 - 0.10 1.09 (87.2%) 0 - 0.50 0.96 (99.96%) 

0.101 -0.192 0.16 (12.8%) 0.501 - 0.943 0.0004 (0.04%) 

 Total: 1.25 (100%)  
Total: 0.9604 

(100%) 
 

Se observa que la calle Poliducto-23 de Mayo presenta en su mayoría un incremento de 10 

cm de tirante. Esta avenida es conocida históricamente por padecer de anegamientos ante 

eventos de lluvia. Pero en general, la mayoría de las calles de las colonias 4 de Marzo y Primo 

Tapia Poniente sufren este incremento de profundidad. También, son claramente identificables 

calles de las colonias Tres Puentes y Gral. Pedro María Anaya con el mismo incremento de 

profundidad del flujo (Fig. 7.58a). 

Las colonias más afectadas en esa misma región (al norte del Río Grande) son las colonias 

Carlos Salazar y Ampliación Carlos Salazar (no urbanizada totalmente, Fig. 7.59), donde se 

presentan incrementos de hasta 20 cm en algunos sectores. Estas colonias también son 

conocidas históricamente por ser de alto riesgo de inundaciones fluviales. Actualmente, estas 

colonias están protegidas por una barda-dique ante el desbordamiento del cauce. Sin 

embargo, el modelo FLO-2D muestra que son colonias de alto riesgo también ante 

inundaciones pluviales. 

Cabe señalar que estas colonias, además de presentar una topografía baja, la fuerte 

subsidencia han provocado que se convierta en una zona de acumulación de flujo o desagüe 

natural de las partes altas de la zona.  

Del lado sur del Río Grande (en intersección con el río Chiquito) se identifica que la colonia 

Jacarandas también es fuertemente afectada por el aumento de los tirantes. Además, es claro 

el aumento de tirantes en calles de las colonias El Porvenir, Las Flores e Industrial, en esta 

última, la calle Zinc alcanza valores por encima de 1.5 m (Fig. 7.58a). La avenida Nocupétaro 

también se ve afectada con incrementos de tirante de hasta 10 cm. 

En cuanto a las velocidades, un área de 0.96 km
2
 sufre de incremento, la mayor parte con 

magnitudes de 0.5 m/s (Tabla 7.39 y Fig. G2a).  

Existe un 5.8% de incremento en la profundidad y un 13% en la velocidad del flujo con 

respecto al EIS-2017. 
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Fig. 7.58. Tirantes de flujo para el DEIS-5017 (a) y DEISU-5017 (b) del SFN. Los números hacen 

referencia a las colonias: 4 de marzo (1), Carlos Salazar (2), Amp. Carlos Salazar (3), Gral. Pedro 

María Anaya (4), Tres Puentes (5), Jacarandas (6), El Porvenir (7), Industrial (8) y Las Flores (9).  
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II) Análisis del resultado DEISU-5017 para el SFN 

En la Tabla 7.40 se escriben las estadísticas de los incrementos de las variables hidráulicas 

analizadas para este escenario. 

 

Tabla 7.40. Incremento en magnitud y área de las variables de inundación del DEISU-5017 en el 

SFN. 

Incremento de 

tirante (m) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de tirante (km2) 

Incremento de 

velocidad (m/s) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de velocidad 

(km2) 

0 - 0.10 0.50 (79.36%) 0 - 0.50 0.54 (99.18%) 

0.101 - 0.192 0.04 (6.35%) 0.501 - 0.943 0.004 (0.73%) 

0.192 - 1.66 0.09 (14.29%) 0.944 - 1.50 0.0004 (0.07%) 

  1.501 - 3.828 0.00007 (0.02%) 

 Total: 0.63 (100%)  
Total: 0.54447 

(100%) 
 

El mapa de la Fig. 7.58b muestra claramente el efecto de urbanizar en su totalidad a la colonia 

Ampliación Carlos Salazar en el futuro. Este hecho ocasionaría que en algunas calles el flujo 

se incremente por encima de 1.5 m con respecto a tirantes actúales. Además, incrementaría la 

peligrosidad de las colonias Carlos Salazar, Gral. Pedro María Anaya e incluso Prados Verdes 

(al sureste de esta última) debido al desvío del escurrimiento superficial hacia esas colonias, 

ocasionándoles incremento de tirantes de entre 0.10 y 1.65 m.  

Otra zona que se vería seriamente afectada es la calle Vicente Riva Palacios a la altura del 

IMDE Morelia 150, siempre y cuando este terreno sea modificado a una manzana catastral 

totalmente construida (Fig. 7.60). La mayoría de las demás regiones mantienen sus 

condiciones de inundación (con respecto al DEIS-5017) dado que se trata de una región 

prácticamente urbanizada en su totalidad. 

En cuanto al mapa de velocidades (Fig. G2b) no parece haber cambios significativos con 

respecto al escenario anterior, sin embargo, algunas celdas en las intersecciones de las calles 

de la colonia Ampliación Carlos Salazar se alcanzan magnitudes de casi 4 m/s. 

Finalmente, si se considera el valor máximo de profundidad del EISU-2050 y el máximo del 

EIS-2017, se presenta un incremento del 49.9% en esta variable, mientras que el mismo 

ejercicio para las velocidades muestra un incremento del 52.6%.  
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Fig. 7.59. Colonia Ampliación Carlos Salazar. Actualmente, las calles sin pavimento y varios 

terrenos baldíos con vegetación amortiguan los eventos de inundación.  

 

 

Fig. 7.60. Calle Vicente Riva Palacios. La ubicación y orientación de esta calle podría ser un 

problema en las inundaciones futuras, si el IMDE es modificado a una unidad habitacional. 

 

3. Sector Falla El Realito 

La Tabla 7.41 muestra las estadísticas de variables de entrada y salida de las simulaciones de 

inundación para el SFR. Estos escenarios tienen una resolución espacial de 2 m, el área 

máxima de inundación es de 2.4 km
2
 (85.7% del total) y de 0.6 km

2
 (21.4% del total) para 

tirantes mayores a 0.15 m. La Fig. 7.61 expone los modelos que resultaron de estas 

simulaciones, específicamente las variables: tirantes máximos y velocidades máximas. 

Para este caso el EISU-2050 tuvo un tiempo de simulación de 12 horas, con el objetivo de dar 

tiempo al flujo de finalizar sus recorridos, dada la modificación de la zona urbana.  
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I) Análisis del resultado DEIS-5017 para el SFR 

Una vez que se revisaron los resultados de este análisis se determinó que los tirantes que 

incrementaron su magnitud cubren un área de 1.93 km
2
, mientras que las velocidades cubren 

una superficie de 1.75 km
2
 (Tabla 7.42). Principalmente, predominan los tirantes de 0 a 5 cm y 

las velocidades entre 0 y 0.20 m/s. 

El mapa de la Fig. 7.61a muestra que se trata de un sector con desarrollo urbano incipiente, 

por lo que el flujo encuentra poca resistencia en su camino hacia aguas abajo (al sur del 

sector). Esta razón podría motivar el poco incremento de tirantes, aunque también el 

hundimiento máximo proyectado al 2050 es de apenas 40 cm. 

 

Tabla 7.41. Resumen de variables de entrada y salida en FLO-2D de los escenarios de inundación 

en el SFR. *Para una laptop con Intel® Core™ i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz y 16GB de RAM. 

Escenario de inundación EIS-2017 EIS-2050 EISU-2050 

Características del dominio computacional:  

Tamaño de los elementos 

de malla (m) 
2 

Número total de 

elementos de malla 
700,803 

Área del sistema de malla 

(km2) 
2.8032 

Tiempo de simulación 

computacional (h)  
0.82788 0.85986 4.66382 

Ingreso de flujo: 

Lluvia total (mm) 82.4973 82.4936 82.4944 

Volumen de lluvia (m3) 196,924.129 196,915.192 166,973.542 

Salida del flujo: 

Agua perdida por 

intercepción (m3) 
0.000 0.000 0.000 

Almacenamiento en 

llanuras de inundación 

(m3) 

169,962.140 173,186.855 112,173.192 

Hidrograma de salida de 

flujo en llanuras de 

inundación (m3): 

26,961.990 23,728.337 54,800.350 

Superficie de inundación independientemente del momento en que se produzca: 

Área de inundación 

máxima (m2) 
2,360,058.960 2,360,058.960 1,993,936.400 

Área de inundación 

máxima (tirantes > 0.15 

m) (m2) 

566,834.960 584,146.080 487,872.240 
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Fig. 7.61. Resultados de los escenarios (tirantes y velocidades) de inundación para el SFR. 
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Los tirantes más altos se concentran en la zona baja de la región (pie de la falla El Realito) la 

cual es una zona destinada a la agricultura actualmente (Fig. 7.63). Una de las razones de que 

el incremento de tirantes en esta zona sea bajo (apenas 10 cm) tiene que ver con el tiempo de 

simulación que se dio a la ―corrida‖, el cual fue de dos horas. Este hecho no permite el tránsito 

total del flujo, necesario para almacenar mayor cantidad de agua en esa zona, como si se 

observa en la Fig. 7.62b, ya que para esta simulación el tiempo de corrida fue de 12 horas 

como se mencionó anteriormente. 

 

Tabla 7.42. Incremento en magnitud y área de las variables de inundación del DEIS-5017 en el 

SFR. 

Incremento de 

tirante (m) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de tirante (km2) 

Incremento de 

velocidad (m/s) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de velocidad 

(km2) 

0 - 0.05 1.84 (95.54%) 0 - 0.20 1.75 (99.89%) 

0.05 - 0.096 0.086 (4.46%) 0.201 - 0.417 0.002 (0.11%) 

 
Total: 1.926 

(100%) 
 

Total: 1.752 

(100%) 
 

El mapa de las celdas con incremento de velocidad para el DEIS-5017 de este sector se 

puede consultar en el Anexo G, Fig. G3b. 

Considerando el valor máximo de incremento de tirante con respecto al tirante del escenario 

EIS-2017, la profundidad de flujo aumenta un 7%, mientras que las velocidades máximas 

aumentan en 22.8%. 

 

II) Análisis del resultado DEISU-5017 para el SFR 

La Tabla 7.43 expone los aumentos de tirante y velocidad para este análisis con respecto al 

escenario inicial. En ella se puede percibir que aunque predominan los incrementos de 5 cm 

en tirante, el 23.5% del área restante aumenta sus profundidades por encima de ese valor, 

hasta alcanzar los 0.7 m.  

Los incrementos más alarmantes de tirante se presentan en el Fraccionamiento Arboledas, en 

la colonia Ampliación Gertrudis Sánchez Etapa II y en una colonia sin asignación de nombre 

oficial al suroeste del SFR (no.3 en la Fig. 7.62b). Esto advierte que si se continúa con el 

desarrollo urbano en estos asentamientos se podrían generar eventos de inundación bastante 

alarmantes. Se observa que el efecto de las construcciones llevará a alcanzar tirantes de 

hasta 2 m donde actualmente los tirantes llegan a medio metro. 

También, es importante señalar que el modelo muestra que la construcción de manzanas 

catastrales muy hacinadas o bardas perimetrales en grandes terrenos puede generar zonas 

de acumulación de flujo y/o desvíos del flujo que podrían afectar a otros sectores. 
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Fig. 7.62. Tirantes de flujo para el DEIS-5017 (a) y DEISU-5017 (b) del SFR. Los números hacen 

referencia a: Fraccionamiento Arboledas (1), Amp. Gertrudis Sánchez II Etapa (2), Col. Sin 

Asignación de Nombre (3) y zona baja de cultivos (4).  
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Tabla 7.43. Incremento en magnitud y área de las variables de inundación del DEISU-5017 en el 

SFR. 

Incremento de 

tirante (m) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de tirante (km2) 

Incremento de 

velocidad (m/s) 

Área de 

inundación que 

sufrió incremento 

de velocidad 

(km2) 

0 - 0.05 1.27 (76.49%) 0 - 0.20 0.53 (95.65%) 

0.051 - 0.096 0.24 (14.46%) 0.201 - 0.417 0.02 (3.61%) 

0.097 - 0.50 0.15 (9.03%) 0.418 – 1.00 0.004 (0.72%) 

0.501 - 0.777 0.0003 (0.02%) 1.01 - 1.358 0.00005 (0.11%) 

 
Total: 1.6603 

(100%) 
 

Total: 0.5541 

(100%) 
 

 

 

Fig. 7.63. Zona baja de acumulación de flujo en el bloque caído de la falla (no. 4 en la Fig. 7.62a) 

El Realito. Actualmente es una zona de uso agrícola. Al fondo se puede observar el volcán El 

Quinceo.  

 

Se puede observar un incremento de tirantes en la zona baja del sector (Fig. 7.63), esto con 

respecto al DEIS-5017, lo que es derivado de haber dado mayor tiempo de recorrido al flujo 

superficial en la simulación. Los tirantes pueden llegar a alcanzar hasta 0.5 m en esta zona. 

Este efecto debe considerarse en la planeación urbana de esta zona, ya que al parecer poco a 

poco está siendo invadida por fraccionamientos. 

En cuanto a las velocidades de flujo, también presentan un incremento importante en 

magnitud (en algunas celdas), principalmente en las colonias que podrían ser urbanizadas en 

el futuro. Aquí las velocidades llegan a alcanzar magnitudes de hasta 1.4 m/s. No obstante, en 

la zona sin urbanizar predominan valores de 0.2 m/s. 

Finalmente, con respecto al DEIS-5017 la variable profundidad de flujo se incrementa un 

53.9%, en tanto que la velocidad alcanza un aumento del 74.2%. 
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CAPITULO 8. PERSPECTIVAS DE INVESTIGACIÓN 

El desarrollo de este trabajo ha generado una serie de resultados que son sujetos de mejora o 

que deben considerarse como líneas de investigación futuras. Las opiniones, ideas y 

sugerencias enunciadas a continuación pueden ser extendidas a otras zonas o casos de 

estudio que involucren los temas aquí tratados.  

La subsidencia en México 

Es necesario crear un mapa inventario de los casos de subsidencia en México que distinga los 

diferentes orígenes, tipos y efectos dañinos.  

Se requiere uniformizar y estandarizar los tipos de subsidencia, lo que permitirá evitar la 

aplicación incorrecta de metodologías de estudio que deriven en soluciones deficientes. 

Se debe crear una base de datos central y de acceso público. Actualmente las dependencias 

encargadas de la gestión del riesgo tienen sus propias bases de datos que no concuerdan con 

las de sus similares y además la información es deficiente y de baja calidad.  

La investigación respecto a la subsidencia aún es limitada, principalmente en la cobertura 

geográfica de los casos de estudio que existen en el territorio nacional. Se tiene el registro de 

varios casos de hundimientos en periódicos locales y nacionales, y otros más que se han 

detectado pero carecen de estudios a escala local (Figueroa-Miranda et al., 2018). Por otra 

parte, los investigadores deben ampliar su rango de prospección a zonas marginadas, rurales 

o de bajo impacto mediático y en su momento publicar tales casos de estudio.  

La SDCE en México y en la zona de estudio 

Si bien es cierto que los estudios sobre la SDCE se han incrementado en los últimos años, 

aún quedan vacíos que deben atenderse. Los más importantes son los siguientes y aplican 

también a la zona de estudio: 

A. El hundimiento del terreno no puede comprenderse completamente sin un 

conocimiento sólido y de detalle de la geología del subsuelo (espesor de litologías, 

fallamiento local y regional) la hidrogeología y las propiedades hidromecánicas de los 

sedimentos compresibles. Esta información permitirá, entre otras cosas: a) relacionar 

el comportamiento espacio-temporal con los resultados de técnicas de cuantificación y 

monitoreo, b) realizar modelos de proyección del hundimiento futuro en 2D o 3D y 

acoplarlos con modelos de flujo subterráneo (Ye et al., 2015) y c) planificar estrategias 

integrales de reducción de la subsidencia mediante el conocimiento previo del 

comportamiento hidráulico del acuífero (Burbey, 2006; Galloway y Burbey, 2011). La 

necesidad de este aspecto quedó evidenciada en los subcapítulos 7.1 y 7.2, donde los 

resultados InSAR no logran una correlación concreta con la geología del subsuelo. La 

obtención de esta información puede basarse en la prospección geofísica, exploración 

geotécnica, percepción remota, trabajo de campo, etc. 

B. No existe en la zona de estudio (y probablemente en todo México) una base de datos 

continua, estructurada y confiable de las tasas de extracción de agua subterránea o de 

los niveles piezométricos. Sin esta información tampoco es posible generar modelos 

de proyección de la subsidencia confiables, ni correlacionar adecuadamente los 
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resultados de las técnicas de medición. Además, es ampliamente recomendable la 

instrumentación piezométrica completa de los acuíferos y mantener un registro 

histórico de estos datos. 

C. Aunque la confiabilidad de las técnicas PSI y SBAS InSAR en la detección y monitoreo 

de la subsidencia ha sido probada a nivel mundial (Declercq et al., 2017; Motagh et al., 

2017), es necesario que sus resultados se complementen con otras técnicas de 

medición como extensometría, GPS diferencial o Escaner Laser Terrestre, 

preferentemente con amplios periodos de medición. Ya que se ha reportado que los 

mejores resultados se obtienen de combinaro dos o más técnicas de medición 

(Figueroa-Miranda et al., 2018).  

D. En años recientes se ha mencionado la posible influencia de la sismicidad de las fallas 

tectónicas en las regiones donde ocurre SDCE. Sin embargo, las evidencias no son 

contundentes (Cabral-Cano et al., 2010; Garduño-Monroy et al., 2001). Por esta razón, 

esta línea de investigación debe ser abordada a partir de la instrumentación sísmica 

de las zonas afectadas. Además, el Servicio Sismológico Nacional debe comenzar a 

incluir sismos de baja intensidad en sus registros (< 4, en magnitud de momento), ya 

que esto ayudará a esclarecer el rol de la componente tectónica como factor detonante 

del hundimiento.  

E. El hundimiento diferencial provocado por las fallas del terreno ha ocasionado daños 

cuantiosos a estructura e infraestructura civil. Esta línea de investigación debe 

continuar partiendo del concepto de ―banda de daño‖ característico de la SDCE 

(Hernández-Madrigal et al., 2014), del cual los trabajos son escasos a pesar del riesgo 

que esta representa.  

F. Finalmente, otros tópicos no menos importantes que deben tenerse en cuenta son: 

prevención del colapso de viviendas por efecto del hundimiento diferencial, afectación 

del sistema de drenaje y alcantarillado (lo que podría propiciar escenarios de 

inundación o contaminación de acuíferos), influencia del cambio climático en tasas de 

subsidencia más severas, impacto económico ocasionado por el fallamiento y el 

aspecto legislativo: creación de leyes y reglamentos para protección ciudadana.  

 

Modelo de subsidencia futura 

La metodología empleada para el modelo de proyección de la subsidencia cumplió 

satisfactoriamente el objetivo, sin embargo, está sujeta a mejoras que pueden resumirse en: 

A. Ampliar el rango de filtrado en el campo de la VLOS. En este caso se utilizó un valor de 

± 2 mm como el umbral de estabilidad para resultados de imágenes de banda C. Sin 

embargo, es probable que algunos PS con un valor de VLOS superior a los 2 mm no 

estén directamente relacionados con subsidencia, si no con acciones antropogénicas 

como desplante de cimentaciones (Meisina et al., 2008). 

B. Limitar la interpolación de los PS con barreras. Los PS localizados en los bloques fijos 

de las fallas ocasionan que la interpolación sea continua a pesar de la presencia de las 

fallas (algunas de las cuales presentan grandes escarpes, como en el caso de la falla 

La Paloma); este efecto puede ser reducido aplicando una interpolación tipo kernel con 

barreras o en su caso eliminar los PS de los bloque fijos (en casos donde esto no 

influya el comportamiento de la SDCE). 
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C. Otras opciones más complejas que pueden desarrollarse a futuro, serían: a) utilizar 

imágenes SAR de geometría ascendente y complementar las estimaciones de la 

deformación, b) utilizar las series de tiempo InSAR para alimentar un modelo de 

inteligencia artificial en donde se puedan anexar otras componentes como el espesor 

de sedimentos, la urbanización y tasas de extracción del agua subterránea o cambios 

en los niveles piezométricos (Zhu et al., 2013) y c) utilizar un MDE de mayor 

resolución horizontal o vertical para ser modificado por el efecto de la subsidencia. 

Es pertinente recalcar, que para obtener una predicción confiable de la SDCE en la zona de 

estudio (y otros casos del país) es necesario primero atender las acciones mencionadas en el 

inciso B.  

Hidrología superficial 

La caracterización físico-geográfica y morfométrica de las cuencas hidrográficas es 

fundamental en el estudio de las inundaciones, principalmente en las de tipo fluvial. En este 

trabajo no se atendió este tipo de inundación, no obstante, se generaron los insumos 

necesarios para simularlo en trabajos futuros. Por este motivo se pueden enunciar los 

aspectos que deben ser mejorados en la investigación futura: 

A. Debe generase cartografía de gran escala sobre fisiografía, geología, edafología, uso 

de suelo, clima, vegetación, entre otras capas temáticas que son esenciales para 

conocer la respuesta hidrológica de las cuencas. Dado el gran tamaño de las cuencas, 

una solución a este problema es la aplicación de técnicas de percepción remota, es 

decir, utilizar imágenes satelitales de alta resolución que mediante su tratamiento 

permitan generar datos detallados de la superficie (Malarvizhi et al., 2016; USGS, 

1999) y en la medida de los alcances corroborar con información de campo.  

B. Utilización de MDE de alta resolución. Debido a que la mayoría de los parámetros 

morfométricos se obtienen del procesamiento de un MDE, es indispensable utilizar la 

mejor resolución espacial y vertical posible. Esto brindará mejores resultados como ya 

ha sido demostrado (Das et al., 2016). Algunas de las mejores opciones son MDE tipo 

LIDAR, HRSC, Terra SAR, IF SAR, SRTM v3, ASTGTM v02, AW3D30 (Hosseinzadeh, 

2011; Sanders, 2007; Szypuła, 2017).  

C. Instrumentación pluviográfica e hidrométrica de cuencas. La instrumentación de 

cuencas reduciría la incertidumbre en el cálculo de lluvias y caudales de diseño e 

incluso evitaría la aplicación de modelos lluvia-escurrimiento. Por esta razón se exige 

encarecidamente una mayor cobertura de estaciones climatológicas e hidrométricas a 

lo largo del territorio nacional que cuenten con equipos recientes que permitan el 

monitoreo continuo de las variables hidrológicas. En el caso de la zona de estudio se 

tiene una buena cobertura espacio-temporal de estaciones pluviométricas, pero no así 

de estaciones pluviográficas. Esto limita los cálculos de curvas IDF o estimación de 

hietogramas de eventos de poca duración que suelen ser los más comunes y 

generadores de escenarios de inundación pluvial. Otras opciones para mejorar este 

aspecto, es la utilización de datos de radar meteorológico o metodologías que 

permitan estimar la lluvia mediante análisis de percepción remota (Knebl et al., 2005). 

D. Por otra parte, la ausencia de datos hidrométricos obliga a la estimación de caudales 

por métodos alternos que dependen de la lluvia y las condiciones físico-geográficas de 

la cuenca. En este sentido, en este trabajo se aplicó el método de curva  , el cual ha 
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sido ampliamente usado para este fin. No obstante, es sujeto de mejoras, que 

dependen en primer lugar de la cartografía de detalle y que en años recientes se ha 

obtenido mediante uso de imágenes de satélite ópticas en un entorno SIG, lo que 

reduce la incertidumbre de su cálculo (Zhan y Huang, 2004). Otra opción que puede 

mejorar la estimación de caudales es la utilización de modelos hidrológicos que 

permiten su cálculo desde un enfoque distribuido de la cuenca. Tales modelos son 

MIKE-SHE, TOP MODEL, SHETRAN, SWAT, KINEROS, entre otros.  

 

Modelo de inundaciones 

Las cuestiones que pueden ser atendidas o mejoradas en el futuro respecto a las 

simulaciones de inundación son las siguientes:  

A. Uso de un MDE de mayor resolución. El MDE es la información más sensible en la 

modelación hidráulica, en este sentido, la calidad del MDE va a definir la calidad del 

modelo de inundaciones. Aunque en este proyecto se trabajó con una resolución 

espacial de 5 m, muy buena, sin duda una resolución mayor incrementaría la calidad 

de los resultados, como lo demuestran investigaciones recientes (Tyrna et al., 2018). 

Aunado a esto, la resolución de la malla del dominio computacional en FLO-2D podría 

aumentarse, considerando siempre el rendimiento computacional y la magnitud del 

caudal o lluvia de proyecto.  

B. Complementar el modelo de inundación pluvial con el de inundación fluvial. Dado que 

se estimaron lluvias de diseño para diferentes   , queda pendiente la simulación de 

estos eventos de lluvia que complementarían el mapa de peligro. También se 

estimaron caudales de diseño (para diferentes   ), los cuales tampoco fueron 

simulados. Este es un aspecto importante que debe ser abordado en trabajos futuros, 

ya que los eventos de inundación más severos han sido ocasionados por el 

desbordamiento de los ríos principales. En este sentido, también es necesario 

considerar el funcionamiento de las obras de control que se han realizado para mitigar 

el fenómeno, tales como canales de derivación, cárcamos de bombeo, diques 

perimetrales, entre otros. 

C. Además de evaluar los caudales pico de diseño, comienza a ser una necesidad 

modelar el escenario del rompimiento de la presa Cointzio, la cual es una presa de 80 

años de antigüedad y se encuentra con un azolve importante. O en su caso, simular 

un escenario de compuertas abiertas, que suele ser común en época de lluvias y ha 

ocasionado algunas de las inundaciones más severas.  

D. Profundizar el análisis subsidencia-inundación. La evaluación de la problemática 

subsidencia-inundación debe extenderse a un modelo de toda la zona de estudio, y en 

la medida de lo posible agregar más componentes urbanas que hemos demostrado 

influyen en el patrón de inundaciones.  

E. Generar un mapa de riesgo subsidencia-inundación. El objetivo final de esta 

investigación debe ser la generación de cartografía de gran escala, confiable y actual 

del fenómeno subsidencia-inundación, que considere además, la componente de 

vulnerabilidad económica, social, etc.  

F. Considerar otros elementos como: efectos de cambio climático, escenarios 

simultáneos (pluvial y fluvial), lluvia espacialmente variada, mejor estimación de la   

de Manning (Mtamba et al., 2015).  
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES 

Las conclusiones de este trabajo se pueden enunciar en los siguientes apartados: 

La subsidencia en México 

La subsidencia en México se clasifica en dos categorías principales: a) Subsidencia Tipo 

Ciudad de México (STCM) y Subsidencia Diferencial con Control Estructural. Ambos tipos son 

detonados por la extracción excesiva del agua subterránea, aunque en años recientes se ha 

estudiado la posibilidad de una influencia tectónica-sísmica en la SDCE.  

La SDCE es el tipo de subsidencia más frecuente y afecta a miles de personas en 39 ciudades 

del centro del país. Estas ciudades están asentadas en valles tectónicos, los cuales 

pertenecen a dos provincias fisiográficas principales, el Cinturón Volcánico Trans-Mexicano y 

la Mesa Central.  

Los mecanismos de la SDCE están controlados por tres configuraciones distintas del 

basamento rocoso: a) basamento poco profundo con pendiente moderada, b) basamento con 

protuberancia pronunciada y c) basamento con fallas tectónicas sepultadas. Estas 

configuraciones explican la formación de fallas del terreno y las tasas de hundimiento 

focalizadas.  

La SDCE ha sido cuantificada y monitoreada por diversas técnicas, tales como extensometría, 

nivelación precisa, monitoreo GPS e InSAR, las cuales han contribuido a la detección, 

cartografía y entendimiento de la relación espacio-temporal. Los mejores resultados se han 

observado cuando se combinan dos o más técnicas. 

La ocurrencia de la SDCE ha motivado el desarrollo de peligros asociados, tales como el 

agrietamiento y colapso de estructuras civiles, contaminación de acuíferos y susceptibilidad a 

las inundaciones.  

Análisis SBAS (2003-2010) en la zona de estudio 

La tasa de deformación máxima en LOS para este periodo es de 2.2 cm/año, con un 

hundimiento total LOS de 15.31 cm (16.27 cm en vertical) y se presenta en el bloque caído de 

la falla Nocupétaro. 

Se identifican seis regiones o cuencas de alta deformación las cuales coinciden con los 

bloques caídos de las fallas La Paloma, Nocupétaro y La Colina. Además, se corrobora la 

presencia de hundimientos en sectores de reciente identificación como en el bloque caído de 

la falla Puerta del Sol. 

La serie de tiempo de la deformación exhibe una aceleración en la tasa de DLOS a partir del 

año 2006. Este hecho no ha podido ser correlacionado con algún evento disparador, excepto 

con la construcción de 14 pozos de bombeo a partir del 2008. 

Los dispersores de este análisis corroboran la influencia de las fallas tectónicas en el patrón 

espacial del hundimiento, el cual es más acelerado en la contigüidad y a lo largo de la traza de 

las fallas, en el bloque caído. De acuerdo con estudios previos, este patrón obedece a un 

basculamiento hacia el sur de los bloques caídos de falla.  
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Los dispersores SBAS identifican bandas de alta deformación, principalmente en los bloques 

de techo de las fallas. El ancho de la franja en la falla La Paloma supera los 800 m, en la falla 

Cuautla es de 250 m y en las fallas Nocupétaro y La Colina excede los 500 m. La 

identificación de las bandas de alta deformación permite una evaluación más detallada del 

riesgo en la infraestructura civil pero solo por asentamiento del suelo. 

Los perfiles de tasas DLOS permiten identificar la necesidad de mejorar la geología del 

subsuelo, debido a que algunos PS con altas tasas de subsidencia no guardan relación con 

grandes espesores de sedimentos o presencia de pozos de bombeo.  

La franja entre la falla La Colina y El Realito es la más activa con una VLOS media de -7.15 

mm/año y un HV promedio de 5.1 cm.  

Análisis PSI (2014-2017) en la zona de estudio 

La VLOS máxima de la subsidencia es de 2.74 cm/año con un HV máximo de 10.43 cm. El 

hundimiento crítico ocurre en una franja de aproximadamente 6.5 km de largo y 1.5 km de 

ancho que se extiende sobre el bloque de techo de la falla La Colina. Aquí se identifican tres 

cuencas de alta subsidencia que concuerdan con zonas identificadas también en SBAS. 

La mayor densidad de dispersores que reporta el análisis PSI permite definir más claramente 

cuencas de alta deformación. La alta subsidencia de la cuenca del meandro del Río Grande es 

asociada con la reactivación de pozos de extracción de agua subterránea y con actividad 

tectónica de la falla La Colina (Cabral-Cano et al., 2010; Cigna et al., 2012a; 2012b). Sin 

embargo, en las demás cuencas no existe una relación evidente con la presencia de pozos de 

bombeo ni con la existencia de grandes espesores de sedimentos.  

La serie de tiempo de la DLOS de varios PS indica un patrón de hundimiento acelerado-

estable-acelerado. La aceleración del segundo lapso es evidente a partir del año 2016. Estos 

patrones de subsidencia acelerada no han podido ser correlaciónales con algún evento 

detonante. 

Los perfiles DLOS muestran que el patrón de franjas de alta deformación ya no es tan evidente 

como lo es en SBAS, pues se observa una subsidencia más estable en la mayoría de las 

fallas. Por otra parte, se observa la presencia de más PS que corroboran y mantienen una alta 

subsidencia en el bloque caído de la falla La Colina, donde la deformación es cercana a los 3 

cm/año. 

PSI también pone en evidencia la falta de mayor detalle en la geología del subsuelo actual, ya 

que algunos patrones de tasas de hundimiento altas no concuerdan con espesor de 

sedimentos o pozos de bombeo.  

Los clusters de análisis de subsidencia indican que las tasas de hundimiento se han reducido 

en la mayoría de los bloques caídos de las fallas, excepto en el de La Colina, donde se ha 

aumentado en 49%.  
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Correlación entre InSAR y factores detonantes-condicionantes 

Algunos conos de abatimiento del nivel estático se pueden relacionar con la presencia de PS 

con VLOS de hasta 1 cm/año, particularmente en los bloques caídos de las fallas La Soledad, 

El Realito, Cerritos y La Paloma.  

Las altas tasas de extracción de algunos pozos al norte de las fallas La Paloma y La Colina 

parecen correlacionarse con la presencia de cuencas de fuerte hundimiento mostrados en el 

análisis SBAS.  

La estadística de las tasas de extracción recientes indica una reducción promedio del 31% 

para toda la zona de estudio, lo cual se relaciona con el decremento de las tasas de 

subsidencia del 2014-2017 con respecto al periodo 2003-2007. Excepto para el bloque caído 

de la falla La Colina.  

La tasa de volumen de consumo de agua subterránea de tres pozos al norte de la falla La 

Colina se correlaciona de forma incipiente con el fuerte hundimiento en esa zona, de acuerdo 

con el reporte PSI.  

La presencia de paquetes de sedimentos superiores a 100 m, se correlacionan con DLOS de 

hasta 2 cm/ año, principalmente en los bloques caídos de las fallas La Paloma, Nocupétaro y 

Manantiales, La Soledad y El Realito. 

La franja de alta subsidencia en la falla La Colina (reportado en PSI) tiene una conexión con la 

presencia de grandes espesores de sedimentos sobreyacidos por lavas basálticas. Aunque es 

necesario definir mejor la geología del subsuelo de esta región para reafirmar esta 

observación. 

La falta de un historial continuo y estructurado de los datos de pozos, así como la carencia de 

información litológica del subsuelo evitan tener las condiciones necesarias para correlacionar 

el hundimiento crítico con la explotación de los acuíferos y/o la presencia de espesores de 

sedimentos deformables.  

Estimación futura de la subsidencia y caracterización morfométrica de cuencas 

hidrográficas. 

El hundimiento vertical máximo para el periodo 2007-2017 es de 0.295 m, mientras que para 

el periodo 2017-2050 se estima un valor máximo de 0.873 m. 

Los MDE afectados por subsidencia proyectados al 2017 y 2050 representan adecuadamente 

el patrón espacial de la SDCE. No obstante, una mayor refinación de los PS o colocación de 

barreras en la interpolación (en zona de fallas) podría mejorar este aspecto.  

Existe una falta importante de investigaciones relacionadas con la caracterización físico-

geográfica y morfométrica de las cuencas de estudio, por lo que este trabajo es un aporte 

importante a esta línea de investigación.  

Las CHRG y CHDI debido a su gran tamaño son capaces de generar grandes volúmenes de 

escurrimiento. No obstante, el flujo de la CHRG es controlado por la presa Cointzio por lo que 

el peligro de inundaciones está sujeto a esta estructura hidráulica. Por su parte, la CHDI 
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debido a su forma podría presentar tiempos de concentración más cortos, pero su relieve bajo 

y su cauce principal sinuoso reducen el riesgo de inundaciones súbitas. 

Las cuencas que tienen mayor probabilidad de generar escenarios de riesgo de acuerdo con 

sus características morfométricas y su cambio de uso de suelos son la CHDQ, CHAT y CHCG. 

Estas podrían generar avenidas súbitas acompañadas con fuerte arrastre de sedimentos. 

Análisis de lluvias y régimen pluviométrico 

La zona de estudio, incluyendo cuencas hidrográficas, presenta una PMA de 896.77 mm con 

un máximo histórico de lluvia anual de 6545.6 mm registrado en la estación Tzitzio. PMMáx-

24h es de 50.1 mm con un máximo histórico de PMáx-24h de 320 mm registrado por la 

estación Acuitzio. Julio se presenta como el mes más lluvioso. 

La distribución temporal de la lluvia coloca a los meses de junio, julio, agosto y septiembre 

como los más lluviosos aportando el 74.66% de la lluvia total anual. Mientras que los meses 

de noviembre, diciembre, febrero y marzo son los menos lluviosos con apenas el 6.13%. Estos 

valores indican una región con un régimen de lluvia tipo continental y coincide con el régimen 

pluviométrico de la zona IV Costas del Pacífico-Sur (Méndez-González et al., 2008).  

La distribución pluviométrica espacial está gobernada por la orografía de la región. La PMA 

aumenta hacia la Sierra de Mil Cumbres, mientras que la PMMáx-24h se incrementa hacia las 

regiones altas de la CHRG. Esto indica mayor volumen de lluvia hacia el SE pero lluvias más 

intensas hacia el SO de la zona urbana de Morelia.  

Se observa un ligero aumento en la magnitud media de las lluvias diarias, mensuales y 

anuales de los años recientes con respecto a los valores históricos. Esto podría dar evidencias 

de un cambio en el régimen pluviométrico de la región por efectos del cambio climático. Sin 

embargo, para reafirmar esto, es necesario ampliar el análisis a otras variables climáticas y a 

una mayor cantidad de datos.  

Lluvias de diseño y escurrimiento superficial 

La estimación de PMáx-24h asociada a diferentes periodos de retorno permite la transferencia 

de información hidrológica a los centroides de las cuencas y zona urbana de estudio. Además, 

esta información significa el inicio para la estimación de caudales de diseño confiables.  

Fue posible la construcción de curvas IDF para toda la región de estudio. La fiabilidad de las 

curvas IDF proporciona tormentas de diseño confiables y asociadas a diferentes    para la 

aplicación de modelos hidrológicos y estimación de caudales de diseño. 

La información pluviográfica del OAM-UNAM permitió identificar 280 tormentas de una hora, lo 

que proporcionó información para obtener el hietograma para eventos de lluvia de 1 h en la 

zona urbana de Morelia. El cual indica que el 45% de la lluvia total cae en los primeros 15 

minutos y el pico máximo se presenta a los 10 minutos. 

El hietograma de diseño para tormentas de una hora proporciona elementos para redistribuir 

los bloques de los hietogramas de diseño de las cuencas, de tal manera que la intensidad 

máxima se presente en el primer tercio del evento.  
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El análisis de lluvias pone en evidencia la falta de instrumentación hidrometeorológica de las 

cuencas y la zona de estudio. Es necesaria la instalación de pluviografos que cubran 

geográficamente el territorio y de esta manera generar datos para conocer las condiciones 

meteorológicas de la región que mejoren los análisis hidrológicos de riesgo.  

El método del número de curva   brinda los elementos necesarios para una buena 

aproximación en la obtención de la lluvia efectiva de un evento. Sin embargo, se requiere el 

mejoramiento de la cartografía regional y local, principalmente en el ámbito del cambio de uso 

y tipo de suelo para lograr resultados más certeros.  

La estimación de caudales de diseño para eventos de Pmáx-24h o lluvia con duración igual al 

   de las cuencas pueden usarse en la modelación de eventos de inundación o bien para la 

proyección de obras de control de inundaciones en los puntos de control de las cuencas. 

Se requiere la instalación de estaciones hidrométricas en los cauces principales de las 

cuencas con mayores probabilidades de generar torrentes de flujo súbitos. La instrumentación 

de los cauces es deficiente lo que obliga a la obtención de gastos de diseño a partir de datos 

de lluvia, lo que suele ser menos preciso. 

Modelación de inundaciones en FLO-2D 

El modelo de inundación pluvial regional indica que para un evento de una hora de duración 

con    de 50 años, el 63.6% de la zona urbana es inundable y el 12.2% alcanza tirantes 

superiores a los 15 cm. 

El modelo FLO-2D es capaz de identificar las zonas históricamente inundables por eventos de 

lluvia e incluso identifica los sectores que sufren por desbordamiento de los cauces 

principales. De acuerdo con el mapa de tirantes máximos de flujo, cuando menos 17 sectores 

de la ciudad son inundables. Principalmente destaca la zona norte conocida como Torreón 

Nuevo, el sector SE donde se ubican la Av. Camelinas, el Boulevard García de León y Av. 

Solidaridad, el sector SW conocido como San Juanito Itzícuaro y colonias de la zona centro 

como Prados Verdes, Carlos Salazar, Tres puentes y Valladolid.  

El mapa de tirantes máximos muestra que: a) las zonas de inundación pluvial están 

controladas por la topografía baja, la cual a su vez es dominada por las fallas de la ciudad; b) 

los sectores densamente urbanizados y calles angostas incrementan el peligro de inundación 

y c) las zonas adyacentes y de desembocadura de arroyos, ríos y drenes son de peligro alto. 

El mapa de velocidades máximas muestra que las zonas de peligro para esta variable 

suceden en la combinación de pendientes altas versus escurrimientos-calles. Las zonas con 

altas velocidades se ubican al NO de la ciudad donde los escurrimientos bajan de la topografía 

alta de los volcanes El Quinceo y Las Tetillas. Al S-SO en los escurrimientos provenientes de 

la Caldera de Atécuaro y Sierra de Mil Cumbres. En las faldas del Cerro El Punhuato y en 

calles como el Boulevard García de León, y Av. Solidaridad.  

El mapa del tiempo para alcanzar el tirante máximo identifica las zonas que primeramente 

deben ser evacuadas según transcurre el evento de lluvia. Este mapa puede adecuarse para 

el establecimiento de un sistema de alerta temprana.  
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El mapa de peligro por inundaciones expone una mayor cantidad de sectores de riesgo, los 

cuales no habían sido identificados en trabajos anteriores. Estas zonas concuerdan con las 

llanuras de inundación de los escurrimientos intermitentes provenientes de las partes altas de 

la ciudad. En ellas se incluyen las márgenes del Arroyo de Tierras, el Dren Ciénega Grande y 

el dren Quinceo. Además, en la parte N-NO de la ciudad se identifican varias colonias con 

peligro alto, todas ellas asentadas en la cercanía de escurrimientos naturales. 

Los tres sectores (SFM, SFN y SFR) utilizados para la evaluación del efecto de la subsidencia 

futura muestran incremento en los tirantes y velocidades como efecto solamente del 

hundimiento del terreno. Por ejemplo, en el SFM la superficie que presenta aumento es de 2 

km
2
, en el SFN es de 1.25 km

2
 y en el SFR es de 1.9 km

2
, esto representa el 21%, 34% y el 

68% del área simulada, respectivamente. Con respecto a las velocidades, la áreas afectadas 

por aumento de magnitud son 1.6 km
2 
en el SFM, 0.96 km

2
 en el SFN y 1.75 km

2
 en SFR. 

El efecto de la subsidencia repercute en un aumento máximo de los tirantes de flujo del 12% 

en el SFM, 5.8% en el SFN y del 7% en el SFR. Mientras que para las velocidades el 

incremento es del 20%, 13% y 22.8% respectivamente. 

El efecto combinado de la subsidencia y urbanización futura ocasionan, por un lado, una 

reducción del área inundable, pero por otro, que la inundación se magnifique en varios 

órdenes de magnitud. Por ejemplo, el aumento máximo de tirantes de flujo es de 94%, 49.9% 

y 53% en los sectores SFM, SFN y SFR, respectivamente. En cuanto a las velocidades el 

aumento es de 121, 52.6 y 74.2%, respectivamente.  

La urbanización ocasiona un cambio en el patrón natural de la inundación, espacial y 

temporalmente. Por ejemplo, se observa que: a) las construcciones civiles obstaculizan y 

desvían el flujo, b) la construcción de calles angostas magnifican la magnitud de las 

velocidades, c) la edificación de bardas perimetrales funcionan como diques de contención y 

d) la urbanización en general, modifica los tiempos de escurrimiento del flujo.  

El peligro por inundación no es proporcional al hundimiento, sin embargo, este último si 

incrementa el peligro por inundación, principalmente por aumento de tirantes de flujo. Además, 

la incorporación de la urbanización magnífica exponencialmente el peligro y aumenta las 

zonas de riesgo. 

Las técnicas empleadas para la cuantificación de la subsidencia, así como la metodología 

aplicada para su proyección futura y la utilización del modelo numérico de inundaciones 

permitieron identificar zonas potenciales de peligro futuro ante eventos de inundación, lo que 

proporciona elementos para una adecuada planeación urbana  

Aunque esta investigación no ha incorporado un alto nivel de detalles, sus resultados 

preliminares pueden ayudar a las autoridades locales y a los planificadores del agua y el 

territorio a lograr una mejor gestión de las inundaciones y la subsidencia para el año 2050. 

 

 

 



207 

Anexo A 

Artículo publicado: 

Figueroa-Miranda, S., Tuxpan-Vargas, J., Ramos-Leal, J. A., Hernández-Madrigal, V. M., 

Villaseñor-Reyes, C. I., Land subsidence by groundwater over-exploitation from aquifers in 

tectonic valleys of Central Mexico: A review. Engineering Geology 246 (2018) 91–106. 

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2018.09.023 
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