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Resumen

El Nuevo Lago de Chalco se formo en los afios 1980 por el bombeo en el Sistema de Pozos
Mixquic-Santa Catarina ubicado en el limite del Estado de México y el Distrito Federal. La
superficie del lago se ha incrementado por la subsidencia y el bombeo de agua residual
hacia la planicie, y los niveles del lago y del Canal General (dique de contencion)
sobrepasan los de la zona urbana al oriente (San Miguel Xico). El peligro de inundacion en
San Miguel Xico se identifico a través de la simulacion en un Modelo Digital de Elevacion;
como datos de entrada del modelo se considero la precipitacion pluvial, el ascenso del nivel
del lago, la sobrecarga en el sistema de drenaje urbano, la ruptura del dique de contencion y
la subsidencia proyectada para 2020. El resultado muestra los distintos mapas de
inundacion en cada escenario y finalmente se resumen en un mapa que muestra no solo el
peligro de inundacion actual, sino el que resultaria del hundimiento del terreno proyectado
para el afio 2020.

Abstract

The New Chalco’s Lake formed in the 1980°s due to the pumping in the Mixquic-Santa
Catarina Wells’ System, it is located in the boundary of the Estado de Mexico and the
Distrito Federal states. The area of the lake has augmented as the subsidence has
increased and the residual water from the suburbs is drained to the lake, actually, the
height of the lake and the contention dike surpasses the level of the urban ground to the
west (San Miguel Xico). Using a DEM, possible flooding has been recognized by means of
simulations, the input data used was the return period of a rain event, the surpass of the
lake, the breaking of the contention dike and the subsidence. The results are shown in maps
of flooding according to each scenario, and they are synthesized to show the areas to be
flooded, not only in the present, but as the subsidence continues to the year 2020..

Résumé

Le nouveau Lac de Chalco s’est formé dans les années 1980 par suite du pompage excessif
de la nappe phréatique par le Systéme Mixquic-Santa Catarina situé sur la frontiére entre
I'Etat de Mexico et le District Fédéral. Par ailleurs, sa surface a augmenté en raison de la
subsidence et du reflux des eaux usées vers la plaine. Le niveau du lac et celui du Canal
Général qui court sur la digue de contention sont supérieurs a celui de la zone urbaine
(San Miguel Xico) située a l'est de ce canal. La possibilité d’occurrence d'inondations a
San Miguel Xico a été évaluée a partir d’un modele digital d’élévation en tenant compte
soit de la précipitation, soit de I'élévation du niveau du lac, soit de la surcharge dans le
systeme de drainage urbain, soit de la rupture du barrage de confinement ou de la
subsidence. On obtient ainsi différentes cartes montrant quelle est [’extension des zones
affectées par chaque type de scénario. Ces résultats peuvent s’intégrer dans une carte de
synthese qui montre non seulement les risques encourus actuellement mais permet de faire
des prospectives pour les années a venir.
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Introduccion

El Nuevo Lago de Chalco se formo a partir de los anos 1980 por la acumulacion de agua
pluvial en las depresiones ubicadas alrededor del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina
en el limite del municipio de Valle de Chalco Solidaridad, Estado de México y la
delegacion Tlahuac, Distrito Federal. Con el propoésito de limitar el crecimiento del lago
hacia la zona urbana en el municipio mexiquense, se construy6 un dique, que a su vez drena
el agua del sur de la ciudad hacia el canal La Compaiiia. Un tramo de este dique de
contencion (Canal General) mantiene la construccion original de acumulacion de tierra y

rocas, y otra parte tiene revestimiento de concreto hacia la zona urbana.

El hundimiento diferencial en la planicie de Chalco continta y la superficie del lago se ha
incrementado por la acumulacion de agua residual proveniente de la zona urbana, incluso el
nivel del lago supera el del terreno al oriente. Varias organizaciones no gubernamentales
consideran una posible inundacion en la zona aledana de San Miguel Xico, y los vecinos
han observado el incremento del nivel del lago y del canal a punto del desbordamiento
durante lluvias torrenciales. Hasta el momento no se ha registrado una inundacioén en la
zona, sin embargo, la subsidencia del terreno y sus efectos negativos en la infraestructura
del dique de contencion y la sobrecarga por una cantidad de precipitacion extraordinaria

podrian generar un evento de este tipo.

El proposito de esta investigacion es simular los distintos escenarios de inundacion en la
zona urbana al oriente del Nuevo Lago de Chalco para identificar zonas de peligro con base
en un Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion (MDE-AR) el cual se obtiene
mediante el uso de Sistemas de Posicionamiento Global de Precision y la interpolacion de
los datos con los métodos multi-direccional (Parrot, 1993 y 2004) y de dilatacion de curvas
(Taud et al., 1999). Las simulaciones consideran la lluvia, el desbordamiento del lago, la
ruptura del dique de contenciéon (Canal General), la subsidencia en la zona urbana
proyectada para 2020 y 2030; ademds se extraen los rasgos urbanos que influyen en el

movimiento del agua y se analiza el comportamiento de la precipitacion pluvial.
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Este trabajo se desarrolla en cinco capitulos; en el primero se describe la desecacion del
Lago de la Cuenca de México desde el siglo XVIIL, y en forma particular del Antiguo Lago
de Chalco, la extraccion intensa de agua subterranea para el consumo de la ciudad y sus
efectos en la subsidencia e inundacion. En el segundo capitulo se detallan las caracteristicas
geograficas de la zona de estudio; los datos para los tratamientos y la metodologia de
investigacion se encuentran en el tercer capitulo. El cuarto capitulo corresponde a los pre-
tratamientos de las imagenes de satélite y de los datos climatologicos necesarios en la
simulacion de inundaciones, en este caso se extraen los rasgos urbanos que intervienen en
el movimiento del agua y se analiza el comportamiento de la precipitacién pluvial. Por
ultimo, en el quinto capitulo, se explican los tipos de inundacion a considerar ademas de los

algoritmos utilizados ante los distintos escenarios de inundacion.
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Capitulo 1. Antecedentes historicos

La Cuenca de México de edad Plio-Cuaternaria, se encuentra en el centro-oriente del
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM). Su origen se atribuye al relleno continuo del
territorio mas bajo de la cuenca por la actividad volcanica de la Sierra Chichinautzin y la
obstruccion del desagiie de los rios hacia el sur (Mooser, 1975). Las condiciones
hidrologicas favorecieron la formacion de un cuerpo lacustre con cambios en su
profundidad de forma estacional ya que en la temporada de menor precipitacion se dividia
en al menos seis lagos: Zumpango, Ecatepec, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco

(Bribiesca, 1960).

Las modificaciones del lago se iniciaron con el establecimiento de la ciudad de
Tenochtitlan sobre un islote en el centro del mismo lago, en 1325. Con el aumento de la
poblacion fue necesaria la construccion de acueductos para el abasto de agua, asi como la
realizacion de obras hidraulicas para el control de inundaciones ocasionadas por el
desbordamiento del lago (Aréchiga, 2004) en la temporada de lluvias y en eventos de

precipitacion extraordinaria.

Durante el periodo colonial, se construyo el Tajo de Nochistongo por la gran inundacion de
1555; en 1789 el interceptor Poniente; en 1867 se autorizé la construccion del primer tunel
de Tequixquiac a 100 m de profundidad; para 1898 el Gran Canal; en 1937 y 1942 el nuevo
tunel de Tequixquiac; y en 1975 el Emisor Central (Santoyo et al., 2005). Todos ellos
conforman el Sistema General de Desagilie que lleva el agua residual y pluvial hacia la
cuenca del Rio Tula a través del Tajo de Nochistongo y el Drenaje Profundo que drenan
hacia el Rio El Salto, y a través de los tineles de Tequisquiac que desembocan al Rio

Salado. Estas obras han reducido las inundaciones mayores.

Sin embargo, el sistema de drenaje presentd problemas debido a la subsidencia. El rapido
crecimiento urbano de la Ciudad de México a partir de 1870 increment6 la demanda de
agua y con ello la extraccion. Los efectos del bombeo se identificaron con la subsidencia y

la formacion de grietas en distintas partes; el hundimiento mayor se registré6 en la zona
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centro de la ciudad. Sus efectos los document6 Gayol (1929) en el reporte sobre el
mantenimiento del sistema de drenaje de la capital y posteriormente Cuevas (1936) y
Carrillo (1947) realizaron estudios de tipo geotécnico explicando el fenémeno. Carrillo
(1947) consideraba que el volumen de agua extraido se relacionaba con la subsidencia
producida por la consolidacion de los sedimentos lacustres; por su parte Zeevaaert (1953)
hizo mediciones detalladas en campo sobre la distribucion de la presion de poro en los

sedimentos superficiales.

A principios de la década de 1950, la Comision Hidrologica del Valle de México (CHVM)
instal6 una red de monitoreo con piezémetros multinivel en la planicie lacustre para medir
las variaciones en la presion del agua en los sedimentos lacustres cerca de la superficie y
hasta los 100 m de profundidad. Con los datos obtenidos se hicieron distintos estudios; por
ejemplo, los de tipo fisico, realizados por Marsal y Mazari (1959), determinaron el alto
contenido de agua y la gran compresibilidad de los sedimentos, corroborado después, en
forma experimental, con la construccion del lago artificial Nabor Carrillo donde la
consolidacion' del acuifero se obtuvo por la despresurizacion del mismo y con ello la

subsidencia inducida de 3 m en las zonas cercanas a los pozos.

La méxima extraccion de agua ocurri6 en el periodo de 1930 a 1960 y se identificaron
dafos a construcciones y sistemas de drenaje y transporte. Los pozos ubicados en la zona
centro dejaron de funcionar y se perforaron nuevos pozos en los limites de la planicie
lacustre, hacia el sur. Aunque el hundimiento disminuy?6 en el centro de la ciudad, aumento
en las nuevas zonas de bombeo, principalmente en la planicie lacustre de Chalco, la cual se
reconoce como una de las zonas de mayor subsidencia urbana en el mundo (Ortega-

Guerrero et al., 1993).
1.1 Desecacion del Lago de Chalco
La planicie de Chalco era la zona de descarga de los flujos superficiales y sub-superficiales

provenientes de la Sierra Chichinautzin y de la ladera sur del Volcan Xico (Ortega-

Guerrero et al., 1993). El agua proveniente de los manantiales en el piedemonte era de
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excelente calidad, no asi la que surgia en la planicie (Pefafiel, 1884). El lago proporcionaba
distintos productos pesqueros, regulaba las condiciones climaticas y se utilizaba para el
riego de las chinampas. Sin embargo, su desecacion produjo varios cambios en el sistema
ambiental; los poblados afectados por las obras de desecacion fueron San Juan Ixtayopan,
San Andrés Mixquic, (San Francisco) Tlaltenco, (Santiago) Tulyehualco, (San José)
Tlahuac, Tlapizahuac, Tecomitl y (San Nicolas) Tetelco, en el Distrito Federal; mientras
que en el municipio de Chalco los pueblos de (San Mateo) Huitzilzingo, Santa Catarina
Ayotzingo, Ayotla, Chalco, San Martin Xico, San Gregorio Cuautzingo, San Lorenzo
Chimalpa, San Lucas Amalinalco y San Martin Cuautlalpan resultaron afectados (Figura
I.1); fue hasta 1940 cuando se termino el drenando del lago y se extendio el uso de suelo

urbano y agricola.

1.2 Extraccion de agua en la planicie lacustre de Chalco

La subcuenca de Chalco se encuentra al sur de la Cuenca de México, su formacion se
atribuye a la obstruccion completa del drenaje hacia el sur por la sedimentacion alternada
de aluvion y depositos de arenas finas volcanicas emitidas por la Sierra Chichinautzin y la
Sierra de Santa Catarina (Mooser, 1975). Se conoce que el relleno de mayor espesor se
encuentra al centro de la planicie lacustre, con casi 300 m de profundidad y disminuye en
forma gradual hacia las orillas. Los estudios detallados del sistema hidrologico identifican
por lo menos cuatro unidades hidrogeoldgicas; la primera se trata de un acuitardo formado
en los sedimentos lacustres; la segunda, la conforman los depositos aluviales y volcanicos;
la tercera, es una secuencia alternada de depositos piroclasticos y lavas basdlticas de la
Sierra Chichinautzin y Santa Catarina; y por ultimo, la mas profunda, se asocia con las

rocas del Terciario correspondientes con la Sierra Nevada (Ortega-Guerrero et al., 1993).

La extraccion de agua en la subcuenca de Chalco inici6 en 1940, siendo el acuifero granular
no confinado el principal proveedor. En 1950 se extraian cerca de 1.3 m’/s para consumo
humano y la actividad agricola (Molina, 1956); en 1960 se hicieron los primeros pozos en

el acuifero de rocas basalticas en el piedemonte de la Sierra Chichinautzin y Santa Catarina
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con una profundidad superior de 200 m para abastecer a la Ciudad de México; en 1970 se

increment6 el niimero de pozos en la zona y se extrajeron cerca de 5 m’/s.
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Figura 1. 1. Poblados afectados en el Estado de México y Distrito Federal por la desecacion del antiguo Lago

de Chalco
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Con el propdsito de abastecer la demanda de agua en la Ciudad de México, en 1980 se
construyeron 14 pozos con profundidad de 400 m y una extraccién de entre 1.4 y 1.73 m’/s.
En 1989, la cantidad de agua extraida de la cuenca de Chalco para la ciudad era de
aproximadamente 7.75 m’/s (Huizar, 1989). No obstante, la construcciéon de 3 pozos mas
para consumo local increment6 la extraccion total a 8 m’/s (SARH-CEAS, 1989). Para los
afios 80 la cantidad total de agua subterranea de la Cuenca de México para consumo de la
misma era de 40 a 52 m’/s (Mendoza, 1983 y Robledo, 1983);y para 1996 Mazari (1996)

estim6 73.3 m’/s.

I.3 Estudios realizados sobre subsidencia, inundacién y caracteristicas

quimicas del agua

Los cambios producidos por la desecacion del antiguo lago de Chalco y el bombeo
intensivo se han documentado en distintos trabajos; la fuente de informacion basica sobre
datos de pozos pertenece a los organismos gubernamentales tales como la Comision
Nacional del Agua (CNA), el antiguo Departamento del Distrito Federal (DDF) y la
Comision Federal de Electricidad (CFE). En cuanto a las caracteristicas regionales del
acuifero, Molina (1956) estudié el acuitardo; Ortega-Guerrero y Farvolden (1989)
analizaron el flujo del agua subterranea y sus condiciones limite en una seccion vertical;
Huizar (1989) analiz6 las caracteristicas quimicas del agua de los pozos y del acuifero
regional; y Rivera y Ledoux (1991) hicieron un analisis matematico de la consolidacion del
acuitardo regional en la zona centro de la Ciudad de México. Por medio de sondeos
eléctricos, Ortega-Guerrero et al. (1993) identificaron las unidades hidrogeoldgicas en la
zona de Chalco y con ellas el acuifero regional del cual se extrae el agua; compararon el
nivel piezométrico del acuitardo y su relacion con la inversion del gradiente por el bombeo
del acuifero granular; ademas realizaron mediciones y comparaciones de la subsidencia con
el bombeo en el periodo de 1960 a 1980, asi como el contenido de cloruros en el acuitardo,
el acuifero profundo y el de aluvion-piroclastos de la zona de recarga y del Sistema de

Pozos Mixquic-Santa Catarina.
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En otro estudio detallado, Ortega-Guerrero et al. (1999) hicieron un modelo considerando
los parametros fisicos del acuifero para hacer una proyeccion de la subsidencia maxima en
2010 y por ultimo Ortiz (2007) estudio las grietas en la zona del Nuevo Lago de Chalco y
Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero (2010) analizaron la subsidencia para 2010, 2020 y 2030
para delimitar en forma radial la zona de inundacion en la region de San Miguel Xico, al

oriente del nuevo lago.

Estos trabajos muestran los cambios en el sistema hidrogeoldgico de la subcuenca Chalco
de los cuales resultan de interés para la simulacion de inundaciones, no solo el proceso de
desecado del lago y el bombeo, sino la subsidencia estimada para los afios 2020 y 2030.
Aunque en la zona de San Miguel Xico no ha ocurrido una inundacion, la delimitacion de
las areas susceptibles a dicho peligro puede simularse con base en un Modelo Digital de
Elevacion de Alta Resolucion (MDE-AR). En los siguientes capitulos se explican las
caracteristicas de la zona de estudio a nivel regional y local asi como la metodologia para

obtener las areas susceptibles de inundacion.

! La deformacion de las arcillas por consolidaciéon inducida ocurre por la aplicacién de cargas o la extraccion de agua, casi incompresible,
de la estructura del suelo. El agua que ocupa los poros del suelo ejerce una presion que disminuye progresivamente con el bombeo, como
consecuencia la carga aplicada externamente la recibe dicha estructura, lo que se conoce como presion efectiva o de los solidos. La

pérdida del volumen de agua es la que se transforma en deformacion vertical o asentamiento.
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Capitulo II. Caracteristicas geograficas generales de la zona de estudio

II.1 Localizacion

La zona de San Miguel Xico pertenece a la subcuenca de Chalco, al sur de la Cuenca de
Meéxico. La subcuenca estd limitada al este por la Sierra Nevada, al norte por la Sierra de
Santa Catarina y al sur por la Sierra Chichinautzin, mientras que al occidente se considera
como limite la antigua isla de Tldhuac, que separaba al Lago de Chalco del Lago de
Xochimilco (Figura II.1). La formacion del antiguo Lago de Chalco inicié posiblemente en
el Plioceno (5.3 M.a.) como resultado del bloqueo de drenaje de la Cuenca de México y de
la acumulacién de los productos volcanicos de la actividad de la Sierra Chichinautzin

durante el Plioceno (Mooser, 1990).
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Figura II. 1. Localizacion de la zona de estudio en el Municipio de Valle de Chalco Solidaridad,

Estado de México.
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I1.2 Geologia

La Cuenca de México se encuentra en el sector centro-oriental del Cinturén Volcénico
Transmexicano (CVTM) con una orientacion casi W-E en la region central de México. Se
trata de un arco volcdnico que se desarrolla sobre la margen sudoccidental de la Placa
Norteamericana como resultado de la subduccion de las Placas Rivera y Cocos a lo largo de
la Trinchera de Acapulco (Ferrari, 2000). A continuacidn, se explica la geologia regional,

tectonica y unidades geologicas principales de la sub-cuenca de Chalco.

11.2.1 Geologia regional

Mooser (en Santoyo et al., 2005) sintetiza la formacion de la Cuenca de México desde el
Jurasico hasta el Reciente; considera que en el periodo Jurdsico, una antigua geosutura
dividia la region sur de México del resto del continente y que a través de esta zona de
debilidad cortical se gener6 un volcanismo extenso que abarcd el centro y poniente

meridional de México. Este volcanismo se identifica como la formacion Taxco Viejo.

Con la apertura del Golfo de México, en el Jurasico Superior, se ejercen esfuerzos de cufia
al suroeste del mismo que corresponde a una zona al norte de Veracruz, lo que produjo
fracturas profundas, paralelas y ligadas a la antigua geosutura, a través de las cuales se
emplazaron magmas que integraron un proto-eje volcanico. Después de este volcanismo,
inicia la formacion de las sierras al oriente y poniente de México; a fines del Cretacico e
inicio del Terciario Inferior inicia la orogenia Laramide, que en México culmina con la
formaciéon de la Sierra Madre Oriental, y posteriormente, en el Oligoceno, con la
subduccion de la placa Farallon en el Pacifico, la Sierra Madre Occidental con una amplia
manifestacion de vulcanitas. Durante este periodo Centroamérica se desplaza al oriente ya
que la subduccion cambia hacia la Trinchera de Acapulco. Posteriormente, en el Mioceno
Inferior, el terreno Oaxaca se desplaza al norte y cabalga en su frente formandose los

pliegues Oaxaquefios.
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Finalmente, Mooser (en Santoyo et al., 2005) considera que el CVTM es una estructura
compleja de arcos volcanicos terciarios sobrepuestos a una corteza originalmente
resquebrajada en el Jurasico. En cuanto a la formacion de la Cuenca de México, inicia en el
Paleoceno con la manifestacion de volcanismo de tipo andesitico y basaltico, aunque
debajo de esta secuencia se reconoce la zona de choque de los pliegues Laramidicos y de
los pliegues Oaxaquefios del Mioceno Inferior. Mooser (1975) explica que éste es el
sustrato mas antiguo de la cuenca conocido mediante sondeos y se trata del basamento de
rocas cretacicas marinas expresadas en las formaciones que afloran al sur y norte de la
cuenca que corresponden a la formacion Morelos, Cuautla y Mezcala (Fries, 1960 y Enciso
de la Vega, 1992). Después de esta actividad tectdnica, en el Eoceno inicia la actividad
volcanica de la cual se han identificado al menos siete fases distintas, Gutiérrez de

McGregor et al. (2005) las resumen de la siguiente manera.

La primera fase del volcanismo ocurre a principios del Paleoceno con la manifestacion de
rocas volcanicas de composicion intermedia-félsica que no afloran en la cuenca pero que se
han identificado a 2,265 m de profundidad en el pozo Texcoco 1. A este volcanismo

corresponde la Sierra de Tilzapotla o formacion conocida como Riolita Tilzapotla.

En la segunda fase, durante el Oligoceno Medio, se manifiesta un volcanismo con lavas de
composicion intermedia y félsica con materiales volcanoclasticos y acarreados por los rios.
Presentan una densidad de fracturas y fallas considerable que en conjunto tienen una
direccion preferencial NE. Los afloramientos de esta etapa se localizan hacia la region norte
de la Sierra de Tepotzotlan, contintlan hacia Huehuetoca y terminan en la zona del Cerro de

Sincoque, al NW del poblado de Coyotepec.

La siguiente fase, en el Oligoceno Superior, se forma la Sierra Xochitepec, estas rocas
subyacen a las sierras mayores al este y oeste de la Cuenca de México. Durante esta época
se manifiesta volcanismo al interior de la cuenca formandose los cerros del Pefion de los

Banos, El Tigre y algunas elevaciones al SE de la Sierra Guadalupe.
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El volcanismo del Mioceno Inferior estd representado por la Sierra Guadalupe con
productos de composicion intermedia y félsica. Las estructuras asociadas a esta unidad

mayor son la Sierra de Tepotzotlan, los Pitos, Patlachique y El Tepozan.

Las sierras mayores al este y oeste de la cuenca son rasgos distintivos de la quinta fase del
volcanismo al final del Mioceno con materiales de composicion intermedia y félsica
emitidos por estructuras mayores (estratovolcanes) como los volcanes Popocatépetl y
Ajusco. Al oeste se encuentran las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo; y al
este, la Sierra Nevada y Rio Frio. Durante este periodo es importante el intemperismo y

erosion en estas sierras lo que conlleva a la formacion de un amplio piedemonte.

Durante el Cuaternario se presenta la sexta y séptima fase del volcanismo, aunque sin
claridad en su fechamiento. Se considera la composicion de sus productos volcanicos y las
formas del relieve para distinguir entre uno y otro evento. En la sexta etapa domina el
material de composicion andesitico-basaltica en los volcanes de Chimalhuacan, La Estrella,
Los Pinos, Penén del Marquéz, Chiconautla y Gordo. En esta fase también se manifiesta
volcanismo monogenético de composicion fenobasaltica y andesitica entre los poblados de

Tizayuca y Apan.

La séptima etapa, que corresponde al Cuaternario Superior, se caracteriza por volcanismo
de tipo monogenético, pero de gran cobertura espacial pues la formacion Sierra
Chichinautzin cubri6 el sur del antiguo valle con drenaje hacia el sur, formando asi la
cuenca endorreica. Estas rocas de composicion basaltica dominante sobreyacen a distintas

unidades geoldgicas, desde las rocas marinas plegadas hasta los sedimentos lacustres.

11.2.2 Geologia de la zona de estudio

Los eventos geologicos regionales se interpretan a través de las formaciones geoldgicas

identificadas con los estudios en campo, dataciones radiométricas, pozos y métodos

geofisicos como la reflexion sismica. A continuacidon, se describen las formaciones
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geologicas de la subcuenca de Chalco formada esencialmente durante el Cuaternario

(Figura I1.2).
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Figura II. 2. Geologia del sureste de la Cuenca de México.

I11.2.2.1. Vulcanitas del Cuaternario (Sierra Nevada)

En la Cuenca de México, durante el Pleistoceno, se forman las cadenas montafiosas

mayores: Sierra de las Cruces y Sierra Nevada, no obstante el inicio de la actividad

volcanica se puede considerar en el Plioceno Superior. Las formaciones geologicas

principales para la Sierra Nevada son las siguientes.

a) Formacion Llano Grande
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Se trata de secuencias eruptivas de composicion variable, de andesitica a riodacitica, que
afloran en la base noroccidental de la Sierra Nevada. Vazquez y Jaimes (1989) identifican
capas delgadas de lapilli pumitico y litico de caida, oleadas de piroclastos (surges)
laminares y de olas de arena (sand waves), flujos de ceniza no soldadas, con o sin bloques
accidentales y brechas soldadas de flujo, cubierto por derrames lavicos de andesita. Esta
actividad termina con la formaciéon de domos. La unidad est4 cubierta en forma discordante
por las Formaciones Telapon e Iztaccihuatl y sobreyacen de la misma manera a las rocas
volcanicas del Oligoceno-Mioceno. Al considerar estas relaciones estratigraficas la

secuencia puede clasificarse del Pleistoceno Temprano.

b) Formacion EI Pino

Vazquez y Jaimes (1989) agrupan a las rocas maficas manifestadas en los cerros La
Estrella, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla, Gordo y otras elevaciones menores aisladas,
ademds de los campos volcdnicos de Tezontepec-Otumba y la Traquita Guajolote del

Distrito Minero de Pachuca, Hidalgo en esta formacion.

En el relieve se expresan como volcanes de tipo escudo, conos cineriticos y coladas de lava.
Los espesores maximos son de 750 m en los centros eruptivos con las lavas de composicion
andesitica-basaltica, con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, de caida,
formada por ceniza, lapilli y escoria. Esta formacion cubre discordantemente unidades
volcanicas del Oligoceno, Mioceno, Plioceno y la Formacion Llano Grande del Pleistoceno
Temprano y cubierta de la misma manera por las Formaciones Chichinautzin y Telapon

(Véazquez y Jaimes, 1989).

¢) Formacion Tldloc
Esta unidad del Pleistoceno se refiere a las coladas de lava de la Sierra Rio Frio asi como
flujos piroclésticos lobulados en forma de mesetas inclinadas, de composicién andesitica,

latitica y dacitica, con varias sucesiones en la base de pomez, liticos accidentales del

tamafio de lapilli de gradacion inversa con un metro de espesor, indicio de una erupcion de
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tipo pliniana de caida; ademas de los depositos producto de oleadas piroclasticas (surges) y
olas de arena (sand waves), flujos de cenizas y pomez con o sin lapillis, de composicion
mixta andesitica y dacitica. Los flujos piroclasticos son cubiertos por derrames lavicos de

composicion andesitica a dacitica (Vazquez y Jaimes, 1989).

La formacion Tlaloc cubre discordantemente rocas volcanicas del Mioceno Medio-Tardio y
del Plioceno Temprano y las formaciones El Pino y Llano Grande y de igual manera le

sobreyacen las Formaciones Chichinautzin e Iztaccihuatl (Vazquez y Jaimes, 1989).

d) Formacion Iztaccihuatl

Se trata de afloramientos del volcan Iztaccihuatl con un espesor maximo aproximado de
2,500 m de una secuencia que inicia con lavas de composicién andesitica-basaltica a
dacitica y termina con extrusiones domicas (Vazquez y Jaimes, 1989). En el volcan
Nexpayantla se identifica una secuencia de 1600 m de espesor formada por derrames
lavicos de andesitas basalticas y andesitas, dacitas en la cima y algunos derrames
autobrechados que contienen intercalaciones de tobas liticas y brechas tobaceas (Carrasco-
Nufiez, 1985). Por otra parte, en el flanco nororiental del volcan Iztaccihuatl se han
observado debajo de los flujos lavicos, flujos lavicos y de cenizas no solidificados con
niveles de oleadas de piroclastos (surges) mientras que en el flanco sudoriental Robin
(1964) reconoci6 lahares relacionados con flujos piroclasticos de pomez. Esta formacion se
encuentra con ligera discordancia encima de las formaciones Llano Grande y Tlaloc y le

sobreyacen de igual manera las Formaciones Chichinautzin y Popocatépetl.

e) Formacion Popocatépetl

Esta formacion descrita por Carrasco-Nufiez (1985) conforma cuatro secuencias eruptivas.
La primera es un blast piroclastico con espesor de 8 m de oleadas piroclasticas (surges)
planares y olas de arena (sand waves) ricos en cristales y liticos con bloques lavicos e
imbricados, no clasificados y de composicion heterogénea. El blast precede a una brecha

volcanica de avalancha en el flanco meridional del volcan Popocatépetl con espesores de
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entre 200 y 450 m cuya morfologia es de tipo hummocks (jorobas o mogotes). Los bloques
lavicos heterométricos se encuentran en una matriz fina, del tamafio de lapillis. A esta
secuencia le suceden piroclastos de lapillis de pomez y liticos accidentales, que alcanzan
espesores de 2 m y con gradacion inversa. Se distinguen ademas oleadas de piroclastos
(surges), olas de arena (sand waves) y flujos de ceniza, con lapilli y materia orgénica

carbonizada.

La segunda secuencia es de lavas andesiticas basicas ricas en olivino, andesitas félsicas con

olivino, piroxenos, andesitas y dacitas (Robin y Boudal, 1987)

La siguiente secuencia forma el volcan noroccidental El Fraile. La secuencia inicia con
lavas andesiticas y continua con tres periodos explosivos de pomez, cenizas plinianas,
oleadas de piroclastos (surges), flujos no soldados de ceniza con bloques pumiticos, de
composicion mixta andesitica y dacitica que indica una mezcla probable de magmas,
lahares hacia el suroeste y muchos de ellos asociados a tres etapas de flujos piroclasticos; la
primer etapa ocurrido hace mas de 10,000 afios, la segunda entre 9,500 y 8,000 afos y la

tercera entre ~5,000 y 3,800 afios.

La cuarta etapa indica actividad inicialmente efusiva y posteriormente explosiva y por
ultimo sucesiones piroclasticas con un mayor contenido de derrames lavicos intercalados;

el cono terminal se formé durante 3,800 y 900 afios, y se considera una etapa atn activa.

El espesor total del afloramiento se estima en 3,500 m y cubre en forma discordante la zona
meridional de la formacion Iztaccihuatl y probablemente se interdigita con la Formacion
Chichinautzin y con clastos aluviales hacia las llanuras aluviales de Cuautla y Amecameca.
Con base en fechamientos isotopicos su edad se considera del Pleistoceno tardio al

Holoceno.

11.2.2.2. Vulcanitas del Cuaternario Superior (Formacion Chichinautzin)
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Fries (1960) considera a la Formacion Chichinautzin como el conjunto de corrientes
lavicas, estratos de toba y brecha, y materiales clasticos interestratificados depositados por
agua, de composicion andesitica y basaltica que descansan con discordancia encima de la
Formacién Cuernavaca o de unidades del Cretacico, Terciario, la formacién El Pino y los
depositos lacustres y aluviales. Esta unidad indica el volcanismo monogenético,
principalmente estromboliano, cuyos afloramientos mas significativos se encuentran en la
porcion meridional de la Cuenca de México. Consta de 221 conos monogenéticos de
ceniza, lavas y productos piroclasticos de composicion basaltico andesitica con edades de
690,000 anos (Mooser et al., 1974), 38,500 (Bloomfield, 1975), 2,400 (Arnold y Libby,
1951), 2,260 afios (Enciso de la Vega, 1992), y de 50,000 afios y 1,670 a.C., esta tltima
corresponde con la erupcion del volcan Xitle (Siebe ef al., 2004 y Siebe et al., 2005).

11.2.2.3. Planicie lacustre

Se trata de sedimentos clasticos y productos piroclasticos con espesores entre 30 y 300 m,
siendo los mayores en la Ciudad de México, Texcoco y Chalco, relacionados con la
actividad volcanica del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin depositados en un
ambiente lacustre cuya altitud promedio se defini6 en 2,200 msnm que se extienden en
superficie desde Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro Chapultepec. De
acuerdo con Urrutia-Fucugauchi (1995) los sedimentos lacustres se acumularon durante
700,000 afios mientras que Vazquez y Jaimes (1989) proponen el rango de edad de 4,800 a
46,000 afios por el método Carbono-14, ambos periodos indican un tiempo de formacién

del Pleistoceno tardio al Holoceno.

Desde el punto de vista geotécnico y mediante el andlisis de los resultados de sondeos
eléctricos, Marsal y Mazari (1959) describen la siguiente secuencia estratigrafica de la zona

lacustre:
a. Costra Superficial (CS). Consta de rellenos artificiales heterogéneos de espesor

variable y otras secuencias de material natural. Es practicamente inexistente en las

orillas del lago y en general, se divide en 3 subestratos.
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Relleno Artificial (RA). Es un relleno caracteristico de la zona lacustre con
espesor variable, entre 1 y 7 m en el centro de la ciudad y maximo de 15 m
como ocurre debajo de la Catedral.

Suelo Blando (SB). Es un deposito aluvial blando con algunas intercalaciones de
material eo6lico de espesor muy reducido y a veces no identificable en los
sondeos eléctricos. Este depodsito resulta evidencia del ultimo lago.

Costra Seca (CS). Esta capa se formo por el descenso del nivel lago y la
consecuente exposicion solar de los sedimentos en algunas zonas del fondo lo

que implico una fuerte consolidacion.

b. Formacioén Arcillosa Superior (FAS). Serie de estratos, generalmente uniformes,

con espesor variable entre 25 y 50 m, en la que segun su origen geologico y los

efectos de consolidacion inducida por sobrecargas superficiales y bombeo profundo

se distinguen cuatro estratos principales con intercalacion de lentes duros. Los

estratos principales son los siguientes:

1.

Arcilla Preconsolidada Superficial (APS). Es un estrato endurecido por efecto
de secado solar, ascenso capilar del agua sobrecargas externas, asi como
rellenos.

Arcillas Normalmente Consolidadas (ANC). Se consideran arcillas normalmente
consolidadas porque contintian expuestas a la consolidacion inicial a partir de su
condicidn inicial.

Arcilla Consolidada Profunda (ACP). Corresponde con la zona de extraccion de
agua por bombeo, por lo que la consolidacion es producto de la pérdida de
presion de agua en los poros.

Lentes Duros (LD). Son estratos intercalados en los anteriores de espesor
variante de centimetros al par de metros producto del secado solar o bien capas

de arena basaltica o vidrio pémez.
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c. Capa Dura (CD). Es un deposito heterogéno con predominio de limos, arenas,
arcillas, algunas gravas e intercalaciones de arcillas, formado durante el periodo
interglacial Sangammon. Su espesor es variable y de cementacion disimil aunque

aumenta su espesor y presencia hacia las orillas de la planicie lacustre.

d. Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Es una secuencia de estratos de arcilla
separados por lentes duros con espesor variante de 15 m en el centro del lago y

disminucién gradual en las orillas.

e. Depositos Profundos (DP). Corresponde a una serie de arenas y gravas aluviales
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La seccion superior
(de 1 a 5 m) presenta mayor endurecimiento que la inferior pues incluso se

encuentran arcillas preconsolidadas.

11.2.2.4. Planicie aluvial

Consiste en un relleno aluvial con espesores maximos de entre 300 y 500 m que se
adelgazan hacia las margenes de las planicies. En los pozos Roma, Mixhuca-1, y
Tulyehualco a profundidades de 74 a 330, 167 a 520 y 330 a 550 m respectivamente, se
encontraron conglomerados y brechas con intercalaciones de arcillas, toba, y derrames de
lava de tipo andesitico y basaltico en el pozo Mixhuca-1. En otros pozos dentro de la
cuenca, Fries (1962) describio derrames lavicos intercalados con aluvion (suroeste de
Pachuca) mientras que en la region de Texcoco se encontraron arcillas, limos y arenas

interestratificadas con tobas y hacia la base margas y calizas lacustres.

Los depositos aluviales se encuentran en forma discordante encima de los piroclésticos y
clasticos del Plioceno, y localmente, de la misma forma, sobre rocas volcanicas mas
antiguas y sedimentarias del Cretacico. Se interdigitan con formaciones volcanicas de la
misma edad asi como con los sedimentos lacustres. Su edad se considera del Pleistoceno al

Holoceno.
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El origen de estos sedimentos se relaciona con la obstruccion del antiguo drenaje de la
cuenca por la actividad de la Sierra Chichinautzin o bien por el fallamiento normal del
Cuaternario que favoreci6 los cambios de velocidad y direccion de los cauces fluviales y
con ello, la distribucién diferente de las particulas en los depdsitos. Este material poco
consolidado estd compuesto de materiales del tamafio de grava a arcillas, ademas de marga,

tierra diatoméacea, turba, loess y travertino (Fries, 1960 y Fries, 1962).

11.3 Tectonica

Las zonas volcanicas indican también fracturas profundas; en la Cuenca de México se
reconocen las siguientes estructuras o rasgos geologicos interpretados por Mooser et al.
(1996) como fracturas y transcurrencias en relacion a su vez con la zona de Chalco (Figura

I1.3).

11.3.1. Fracturamientos al NNE
Estas fallas y fracturas de direccion dominante NNE se consideran probablemente del
Plioceno Tardio y persisten hasta el Pleistoceno Superior. Presentan evidencia de tension y
cizalleo laterial-izquierdo y se distinguen en la Fosa de Cuautepec, la Fosa Atlixco, las
sierras de Las Cruces y Nevada, el Volcan El Rehilete y en el cerro Temascalcingo en la
Fosa de Acambay.

11.3.2. Arco Volcanico Chichinautzin
Las fallas y fracturas de este arco controlan la tectonica del sur de las cuencas de Toluca,
México y Puebla asi como de los volcanes Zinacantépetl, Popocatépetl, Iztaccihuatl y La

Malinche.

11.3.3. Fracturamientos en “Z”
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La direccion de estas fracturas en forma de “Z” alargada es SSE en su porcion central y
curvos en sentido opuesto en sus extremos, su origen esta ligado a una interaccion entre los
lineamientos plio-pleistocénicos del Arco Tarasco y los lineamientos de las fallas profundas
del Arco Oligocénico. Se encuentran en la base de la formacion de las Sierras Mayores. Se
desprenden de los lineamientos del Arco Tarasco y se introducen a la Sierra de Las Cruces,
partiendo de la Fosa Jocotitlan y a la Sierra Nevada, de las inmediaciones del Cerro

Chiconautla, asi como en la falla curva al norte de Atizapan.

11.3.4. Transcurrencias

En el estudio realizado por Mooser et al. (1996) s6lo se distingue un movimiento de
transcurrencia de tipo lateral-izquierdo de aproximadamente 200 m en la Caldera del

Iztaccihuatl, al sur de Llano Grande.

Mooser y Maldonado (1961) describieron los movimientos de tipo lateral-izquierdo y
lateral-derecho en el CVTM en relacion con el empuje de la Placa de Cocos al NE con una
ligera componente vectorial E; y por su parte, Suter (1991) corroboraron la existencia de
movimientos de tipo lateral-izquierdo y lateral derecho en alternancia en ciertas fallas de la
Fosa de Acambay. En general, los movimientos de tipo lateral-derecho se asocian a la
desviacion tensional e introduccion de fracturas del Arco Tarasco en las fallas del arco
Oligicénico. Por su parte, los movimientos alternos lateral izquierdo implican la formacion

de fallas y fracturas al NNE en el Pleistoceno.

Mediante datos gravimétricos Urrutia-Fucugauchi y Chavez-Segura (1991) identificaron
una estructura volcénica sepultada con falla normal de rumbo NE que en la superficie se
expresa en los volcanes Xico y Tlapacoya. Esta estructura divide a la planicie de Chalco en
dos sectores, siendo el noreste el de mayor elevacion y el sureste el bloque de techo, con
una diferencia de altura estimada entre 2 y 3 m. La presencia de esta estructura se corrobora
con la interpretacion de los datos paleolimnologicos de Lozano-Garcia ef al. (1993) que
indican una secuencia lacustre-aluvial de mayor espesor en el sector sureste que en el

bloque elevado o sector noroeste. Al parecer, el ascenso fue gradual hasta 4,000 afios A.P.,

36



esto por la ausencia de la Pémez Marcadora Superior de la actividad del volcan Tlapacoya
caracterizada por Lambert (1986) en 4,900 afios A.P., los niveles bajos del lago

identificados por los analisis de diatomeas y una reduccion en la tasa de sedimentacion.
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Figura II. 3. Rasgos tectonicos de la zona de estudio: a) Fracturamientos del Plio-Pleistoceno al NNE; b)

C

Fracturamientos y Fosas del arco Chichinautzin del Pleistoceno; y ¢) Fracturamientos en “Z” de las Sierras

Mayores del Plioceno Superior al Pleistoceno (Mooser ef al., 1996).

I1.4 Hidrogeologia

Por medio de sondeos eléctricos, Ortega-Guerrero et al. (1993) identificaron cuatro

unidades hidrogeoldgicas principales en la zona de Chalco, mostrando el espesor y la

distribucion de cada una, asi como la posicion estratigrafica del Sistema de Pozos Mixquic-
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Santa Catarina. Segun las caracteristicas geoldgicas e hidraulicas de las rocas y sedimentos,

las cuatro unidades hidrogeoldgicas regionales son las siguientes (Figura I1.4 a y b):

1. Sedimentos lacustres. Forman un acuitardo de espesor considerable con aumento
gradual de la periferia al centro de la planicie de Chalco, registrandose =300 m de
espesor. El material que lo conforma son depdsitos de capas de arcilla con un alto
contenido de materia orgédnica, remanentes de plantas y fosiles pequetios, con
espesor de 10 a 30 m, alternadas con arenas volcénicas finas de 1 a 3 m de grosor,
conocidas como “Capas Duras”. Dicha intercalacion muestra que la actividad
volcanica de las sierras Chichinautzin y Santa Catarina, y el ambiente lacustre

fueron contemporaneas.

Los depésitos lacustres son heterogéneos, de acuerdo con Marsal y Mazari (1959)
contienen entre 20 y 65% de la fraccion mineral, la arcilla es de tipo esmectita y
montmorillonita, dominando esta ltima; mientras que los andlisis de Mesri et al.
(1975) y Warren y Rudolph (1977) consideran que 10% de la fraccion mineral es de
arcilla del tipo esmectita y que puede estar alternada con complejos de hidroxido de
aluminio, hierro, y posiblemente magnesio. La fraccion remanente es silice de

cristobalita, alofano y fragmentos de silice de opalina y diatomeas.

El acuitardo regional de la Ciudad de México tiene fracturas en los primeros 15 m
(Marsal y Mazari, 1959; Hiriat y Marsal, 1969; Resendiz y Solana, 1969; Judrez-
Badillo, 1978; Murillo y Garcia, 1978; Alberro, 1988) y las mas pequefias en la
zona de Chalco han sido reportadas por Ortega-Guerrero et al. (1993) mismas que

influyen en el transporte de solutos a una profundidad de por lo menos 20 m.
2. Depositos volcanicos cuaternarios. Es un acuifero formado por rocas basalticas y

depositos piroclasticos en el piedemonte de las sierras Chichinautzin y Santa

Catarina (Ortega-Guerrero et al., 1993).
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3. Depositos piroclasticos y aluviales. Forman un acuifero no confinado debajo del
limite oriental de la planicie y un acuifero semiconfinado debajo del acuitardo
lacustre en la planicie de Chalco. De acuerdo con los datos obtenidos del sondeo del
pozo Xico II, los materiales que conforman este acuifero granular son los depositos
volcéanicos retrabajados alternados con tobas, con un espesor general de 200 m o
mas. Se trata del acuifero regional de la subcuenca de Chalco (Ortega-Guerrero et

al., 1993).

4. Rocas volcanicas del Terciario. Afloran en la Sierra Nevada y son el limite

hidrogeoldgico mas bajo del sistema.

Unidades hidrogeoldgicas
l:l Acuitardo en los depésitos lacustres

Acuifero en rocas volcinicas
y piroclastos del Cuaternario

Acuifero en los depdsitos aluviales
y piroclastos

Acuitardo en rocas volcanicas
terciarias fracturadas

Seccion hidrogeologica
Manantiales antiguos

Pozos >400 m de profundidad
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Figura II. 4. Unidades hidrogeologicas de la subcuenca de Chalco; a) vista en planta, b) perfil que muestra el

espesor de cada unidad asi como la posicion del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina (Ortega-Guerrero

etal., 1993).

I1.5 Geomorfologia

Las unidades geomorfologicas principales en la subcuenca de Chalco son las siguientes

(Figueroa, 2007) (Figura I1.5):

1. Planicie lacustre. Esta unidad ocupa el nivel altitudinal més bajo de la subcuenca de
Chalco y se produjo por el relleno continuo y alternado de sedimentos lacustres y
cenizas volcanicas de la actividad de la Sierra Chichinautzin, misma que fungi6

como una represa natural.

2. Planicie aluvial-lacustre. Es una superficie formada por los depositos proluviales

que se acumularon en el fondo del Lago de Chalco y de inclinacion menor a 1°.

3. Planicie aluvial. Estd formada por depdsitos aluviales heterogéneos como una
superficie alrededor de la Sierra de Santa Catarina, el Complejo Volcénico El Pino,
la Sierra de Rio Frio y de elevaciones menores sobre la planicie lacustre, con una

pendiente menor a 3.5°.
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4. Piedemonte. Se trata de una superficie marginal entre el Complejo Volcanico El

Pino y la Sierra de Rio Frio, asi como en el flanco norte de la Sierra Chichinautzin

donde es discontinuo y de menor desarrollo, la pendiente es de 3.5 a 5°.

5. Laderas inferiores de montania. Consiste de terrenos heterogéneos en longitud,

geometria y orientacion con una pendiente general menor a 5°, que en una corta
distancia presenta un contraste de altura grande y con ello se distingue de las
superficies adyacentes limitantes. Su composicion varia ya que en la Sierra de Rio

Frio son flujos piroclasticos y en los demas volcanes, son coladas lavicas.
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Figura II. 5. Unidades geomorfologicas principales de la zona en estudio.
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I1.6 Hidrologia

Los rios principales, canalizados en la zona de la planicie lacustre de Chalco, son
Amecameca, Tlalmanalco y San Francisco Acuautla (Figura IL.5). El antiguo Lago de
Chalco recibia el aporte de los arroyos provenientes de la Sierra Chichinautzin, Santa
Catarina, asi como de algunos manantiales. El lago fue completamente desecado hacia fines
de 1950 y el Nuevo Lago de Chalco se form6 por la subsidencia del terreno, asi como por
el bombeo de agua residual proveniente del sur, por el Canal General, y de las colonias
cercanas, y en menor cantidad por los aportes de agua pluvial y escurrimientos (Penafiel,

1884 y Ortega-Guerrero et al., 1993).

I1.7 Suelos

Los principales grupos de suelo y sus asociaciones (IUSS Working Group WRB, 2006) en la

zona en estudio se describen a continuacion (Figura I1.6).

1. Solonchack. Este tipo de suelo tiene una alta concentracion de sales solubles en un
periodo del afo, en algin horizonte o en todo el perfil por lo que su pH es alcalino.
Se encuentra en la planicie lacustre de Chalco donde las condiciones de inundacion
varian segiin la temporada de lluvia. De acuerdo con la cartografia elaborada por la
SPP (1979) el Solonchak gléyico esta asociado con el Solonchak modlico y el

Phaeozem héaplico.

- Solonchak gléyico. Tiene un horizonte gléyico en los primeros 50 cm de
profundidad, saturado de agua y con propiedades hidromorficas
caracterizadas por coloraciones grises-azulosas y que al estar expuesto
cambia a color rojo.

- Solonchak mdlico. Posee un horizonte A molico o de mayor contenido de
materia organica en los primeros 50 cm y textura mas fina. Su drenaje es de

moderado a deficiente y su uso agricola depende del contenido de sales.
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2. Regosol. Es un suelo poco desarrollado que deriva de materiales no consolidados,

3.

5.

cuyo horizonte de diagnostico, si lo tiene, es el epipeddn 6crico. Se encuentra como
unidad principal hacia el piedemonte inferior y ladera de la Sierra de Santa Catarina,
ademas del Complejo Volcéanico Los Pinos, el piedemonte inferior de la Sierra de
Rio Frio y en la planicie aluvial-lacustre al sureste de San Miguel Xico. Se asocia
con las unidades de Cambisol éutrico y districo, mientras que hacia la planicie
aluvial-lacustre se asocia con el Andosol humico. Hacia el norte, en la Sierra de
Santa Catarina, se asocia con el Phaeozem haplico y con el Leptosol. Los

principales subtipos que se distinguen son los siguientes:

- Regosol éutrico: con un horizonte A dcrico, saturacion de bases mayor al
50%, de reaccion débil o nula al acido clorhidrico.
- Regosol districo: la saturacion de bases es menor al 50% y tiene entre 20 y

50 cm de profundidad con una textura mas gruesa.

Andosol. Suelo que se desarrolla a partir de ceniza volcéanica en casi cualquier clima
o materiales ricos en silice en climas hiimedos. La intemperizacion de estos produce
complejos 6rgano-minerales de rango corto como el alofano, imogulita y ferrihidrita
que favorecen el potencial agricola al mejorar la porosidad y el contenido de
nutrientes. Sin embargo, pueden fijar Al y Fe en exceso, por lo que se debe aplicar
limo, silice, materia organica o fertilizantes fosfatados. En la zona se encuentra

como unidad asociada al Litosol y Phacozem haplico en la Sierra Chichinautzin.

Cambisol. Este tipo de suelos muestra en el perfil una diferencia evidente por la
formacion de estructura, coloraciéon mas clara, aumento del contenido de arcilla y la
remocidén de carbonato. Se encuentra como unidad asociada al Regosol districo
hacia la zona superior de la planicie aluvial-lacustre con distinta saturacion de

bases.

Phaeozem. Estos suelos tienen un horizonte de diagndstico A molico, un mayor
contenido de bases (>50%) y no tienen carbonatos. El Phaeozem haplico se

encuentra como unidad menor en la planicie lacustre de Chalco, asi como en la
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Sierra de Santa Catarina y el piedemonte de la Sierra de Rio Frio. Su uso es

principalmente agricola, aunque hay amplios pastizales.

Fluvisol. Es un suelo desarrollado en depdsitos aluviales, carece de estructura y
presenta evidencia de estratificacion pero es evidente el horizonte superior. En la
zona se distingue el Fluvisol éutrico que se utiliza para la agricultura en la planicie

aluvial-lacustre, al sureste de San Miguel Xico.

Gleysol. Son suelos humedos, que a menos que sean drenados, estan saturados por
el nivel freatico lo que permite el desarrollo de un patron de color gléyico (rojo, café
o amarillo en la superficie de los peds y/o en los horizontes superficiales, en
combinacion con colores grisaceos-azules en el interior de los peds o bien a
profundidad en el perfil). Se encuentran hacia el sur del Nuevo Lago de Chalco y
presentan saturacion de agua durante una temporada del afio, o bien, algunas zonas
permanecen cubiertos de agua en superficie. Presentan una o varias capas de colores
azules, grises y verdes; el horizonte A es de tipo molico por lo que su aptitud
agricola es mayor. Su limitante es el drenaje, aunque se mantiene la agricultura de

chinampas.

Leptosol. Es un suelo somero (<25 cm), limitado por un estrato continuo o bien
suelos con un mayor contenido de bloques. Se encuentra como unidad principal en
una porcion de la Sierra Chichinautzin y como unidad asociada en la Sierra de Santa
Catarina y piedemonte superior de la Sierra Nevada. Su limitante principal es la

profundidad y erodabilidad cuando se elimina la cubierta vegetal.
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Figura II. 6. Unidades cartograficas de suelo. Fuente: Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP, 1979),

modificado con WRB (20006).

I1.8 Vegetacion y uso de suelo

El uso de suelo al oriente del Nuevo Lago de Chalco corresponde al de tipo urbano; al
poniente y sur continua la agricultura de riego (zona chinampera de la delegacion Tladhuac y
del municipio de Valle de Chalco Solidaridad), en tanto que la agricultura de temporal se
halla al noroeste del nuevo lago; por Ultimo, en el crater Xico se extiende el pastizal

inducido y existen varias plantaciones forestales en la Sierra Chichinautzin.
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Figura II. 7. Vegetacion y uso de suelo en la zona de estudio. Fuente: Inventario Nacional Forestal 2004-

20009.

11.9 Clima

El clima en la subcuenca de Chalco se considera templado con lluvias en verano (Jauregui,
2000). De acuerdo con los datos de la estacion Chalco (2,240 msnm) (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2009) el mes mas calido es mayo con 17.5°C y el mes mas frio es
enero con 11.1°C por lo que la oscilacion de la temperatura es ligera (6.4°C). En cuanto a la
precipitacion, julio es el mes mas hiimedo en tanto que diciembre es el mes mas seco. La
mayor cantidad de precipitacion ocurre en el verano mientras que en el invierno se presenta
apenas el 3% de la lluvia anual. Considerando estos datos, el clima se clasifica como
templado con verano fresco largo con lluvias en verano, con poca oscilacion de la
temperatura, alcanzando la maxima temperatura antes del solsticio de verano (Ch wy(w)i’g)

(Garcia,1988) (Figura IL.8).
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Figura II. 8. Precipitacion y temperatura promedio en la estacion climatica Chalco 1971-

2000, 2240 msnm.

11.10 Subsidencia

En Septiembre de 1960, la elevacion de la zona centro de la planicie de Chalco era de
2,240.3 msnm (SARH-CAVM, 1981), a fines de 1970, disminuy6 a 2,238 y 2,237 msnm
como nivel promedio (SARH-CAVM, 1979), lo que representa una subsidencia de 0.1

m/ano a 0.15 m/afio.

La subsidencia se relaciona con la disminucion en el nivel piezométrico del acuifero que
subyace al acuitardo durante el bombeo anterior a 1980 en el perimetro de la planicie, ya
que cuando se hicieron los pozos del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina, el nivel
piezométrico estaba cientos de metros por debajo de la superficie del terreno. La
subsidencia medida entre 1960 y 1989 fue de 6 m o una tasa de 0.3 a 0.4 m/afio en tanto
que la superficie piezométrica del acuifero medida en 1982 disminuy6 de 2,220 msnm a

2,210 msnm cerca del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina.

La tasa de subsidencia en la parte centro de la planicie es de 0.4 m/afio, la mas alta en toda

la Cuenca de México. Ortega-Guerrero et al. (1999) utilizaron el indice de compresion
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(C.=3), la pendiente (m=3) y la conductividad hidraulica cerca de la superficie
(K, =5%107"m/s) para simular la subsidencia en el afio 2010, donde el acuifero tiene un

espesor mayor, y consideraron el mismo abatimiento, lo que resultdé en una subsidencia
total de 15 m. Sugieren que aunque disminuya el bombeo, para 2010 la elevacion de la

planicie lacustre habra disminuido otros 10 m.

11.10.1 Extraccion de agua subterrdnea

La extraccion de agua en la subcuenca de Chalco inicié de forma intensiva en 1940 por el
incremento en la demanda de agua para consumo en la Ciudad de México y para 1989 la
extraccion total era de 8 m’/s. La extraccion de agua ha producido cambios en el nivel

fredtico y piezométrico del acuifero, asi como en la carga hidrdulica del acuitardo.

El nivel piezométrico del acuifero aluvial-pirocléstico y baséltico al este de la subcuenca de
Chalco era de 2,228 msnm; en los limites de la planicie lacustre se mantenia en 2,223
msnm; al norte se registraban 2,218 msnm, y al centro de la planicie disminuia a 2,217
msnm (SARH-CAVM, 1984 y Huizar, 1989). Durante el periodo 1978-1986, la tasa de
disminucioén en el acuifero no confinado fue de 0.5 m/afio a 1 m/afio (SARH-CAVM, 1981;
CNA-GAVM, 1991). Segtin Ortega-Guerrero et al. (1993) dicha tasa se mantenia en 1991.

En el acuifero semi-confinado con pozos de 400 m de profundidad, el nivel estatico inicial
erade 2,218 a 2,220 msnm, lo que equivalia a un nivel de 17 a 20 m por debajo del terreno,
parecidos a los del acuifero no confinado al norte de la planicie lacustre, pero muy por
debajo de los niveles observados a sur y este de la planicie. Ya que el bombeo se limitaba a
la periferia de la planicie lacustre, sorprendia que el nivel piezométrico en el centro de la
planicie era mas bajo que los de bombeo activo, cerca de los pozos (Ortega-Guerrero et al.,

1993).
Las mediciones de la carga hidraulica del acuitardo muestran que ain se mantienen el

régimen trascendente, por lo menos en la planicie de Chalco; en areas donde el espesor se

mantiene en 100 m, los niveles piezométricos no han sido afectados por el bombeo en el
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acuifero regional. Sin embargo, donde el espesor disminuye, se presentan las condiciones
de flujo descendente. Como consecuencia, el gradiente hidrdulico aumentard y se

mantendran las condiciones de flujo trascendente (Ortega-Guerrero et al., 1999).

11.10.2 Caracteristicas quimicas del agua subterranea

El efecto en las condiciones del agua subterranea por la extraccion y subsidencia es la
liberacion de cloruros y otros compuestos quimicos del acuitardo al acuifero. De acuerdo
con Ortega-Guerrero et al. (1993) la concentracioén de cloruros en el acuifero de aluvion-
piroclastos incrementa de las zonas de recarga hacia la periferia de la planicie de 12 a 36
mg/l; en los pozos del acuifero profundo se registran de 15 a 50 mg/l; y en el acuitardo con

profundidad de 70 a 85 m, las concentraciones son del orden de cientos a miles de mg/l1.

De manera general, la planicie lacustre de San Miguel se formd por la acumulacion de los
depdsitos de productos clasticos y piroclasticos de la actividad volcanica del Popocatépetl y
de la Sierra de Chichinautzin en un ambiente lacustre. Segun las caracteristicas
geohidroldgicas de los depositos, existe un acuitardo y tres acuiferos regionales en los que
la extraccion de agua desde 1960 ha favorecido el hundimiento regional, la formacion de
grietas, los cambios en la composicion quimica del agua subterranea y la acumulacién de
agua de origen pluvial y residual de las colonias cercanas en un nuevo lago. El uso de suelo
principal es de tipo urbano aunque también hay zonas de agricultura de riego y de temporal.
Las caracteristicas de la zona de estudio y los cambios al sistema hidrogeoldgico se
consideran en los pre-tratamientos de datos y las simulaciones que se explican en los

capitulos siguientes.
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Capitulo II1. Datos utilizados para los pre-tratamientos y la simulacion de

inundaciones

Para la simulacion de inundaciones se realizaron pre-tratamientos y tratamientos de los
datos. En una primera etapa se requiere de la cartografia tematica, principalmente de tipo
geologica y geomorfoldgica, para establecer limites de ejecucion del modelo e identificar
peligros asociados a las inundaciones; el analisis estadistico de la precipitacion pluvial
histérica permite conocer el comportamiento y el establecimiento de periodos de retorno;
con respecto a los rasgos urbanos que influyen en el movimiento del agua, el pre-
tratamiento de las imagenes de satélite facilita su obtencion para integrarlo a la simulacion.
Por ultimo, los datos altimétricos son la base para la aplicacion de los distintos algoritmos;
en este caso, se utilizaron los obtenidos en el trabajo de campo y los proporcionados por la

Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2010) (Figura IIL.1).

Cartografia tematica Datos climatologicos B . Punto:s acotados
(Geologia y geomorfologia) (precipitacién pluvial histérica) Imdgenes de Satélite (trabajo de campo
y nivelaciones de
CONAGUA)
MDE-AR
Pre-tratamientos Simulaciones

Figura III. 1. Etapas de la simulacion de inundaciones utilizando un MDE-AR.
En este capitulo se proporcionan las caracteristicas de la informacién utilizada en los pre-
tratamientos y la obtencion y procesamiento de los puntos acotados obtenidos del trabajo de

campo.

ITI.1 Mapas topograficos, geologicos y geomorfologicos
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La zona de San Miguel Xico se encuentra en la carta topografica Chalco (E14-B31) del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2007c) en la escala
1:50,000. Este mapa se utilizdé como base topografica, la organizacion del trabajo de campo

y para la obtencion de la traza urbana de la colonia San Miguel Xico.

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas son necesarias para la delimitacion y
caracterizacion de una zona y con ello la elaboracion de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) en un terreno cuya diferencia altitudinal no es contrastante. La descripcion
geologica de la planicie lacustre de San Miguel Xico, se obtuvo de la cartografia realizada
por Mooser et al. (1996) mientras que las unidades geomorfoldgicas principales de Chalco

se consultaron en el mapa elaborado por Figueroa-Encino (2007).

I11.2 Imagenes de satélite

Las imdgenes de satélite Landsat MSS (Multi-spectral Scanner) y Landsat ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) se utilizaron para identificar el crecimiento del Nuevo
Lago de Chalco, y fueron proporcionadas por el Laboratorio de Analisis GeoEspacial
(LAGE) del Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM); el trabajo realizado por Ortiz-Zamora (2007) también reporta el crecimiento del
lago desde 1988; y de las imagenes Google Earth (2008) se obtuvieron los rasgos urbanos

necesarios y propuestos en los pre-tratamientos.

I11.2.1. Imagenes Landsat

Las imagenes Landsat MSS provienen de un scanner radiométrico multiespectral a bordo de
los satélites Landsat 1 a 5 desde julio de 1972 a octubre de 1992. Generalmente tienen 4
bandas espectrales (verde visible, rojo visible, azul y cercano al infrarrojo) con una
resolucion temporal de 18 dias en los Landsat 1 al 3 y 16 dias en Landsat 4 a 5; la
resolucion espacial es de 79 m y el tamafio aproximado de cada escena es de 185x170 km.
En cuanto a las imédgenes Landsat ETM+ consisten de siete bandas espectrales con las que

se pueden obtener distintas composiciones de color; las bandas del espectro visible y del
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infrarrojo tienen una resolucion espacial de 30 m, mientras que las del infrarrojo térmico
tienen una resolucion de 60 m y la nueva banda pancromatica es de 15 m. Su resolucion

temporal es de 16 dias y cada escena cubre un area de 185x<185km (Chuvieco, 2002).

El desarrollo del Nuevo Lago de Chalco se reconoce desde 1988; sin embargo, la planicie
lacustre se utilizaba para el cultivo de chinampas y fue en la década de 1980 cuando inici6
la urbanizacion hacia el oriente del Canal General. En las imagenes Landsat de 1985 se
observa un par de zonas de acumulacion al norte y sur de la carretera Tlahuac-Chalco
(Figura IIL1.2); en 1988, la subsidencia continua permiti6 la formacion de cinco zonas de
acumulacion, de incluso una hectarea de extension, alrededor del camino de acceso al
Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina, a la altura de los pozos de extraccion 11, 12y

13, y de la carretera Tldhuac-Chalco (Ortiz-Zamora 2007).

De 1989 a 1991 el lago creci6 a una tasa de 2 km? por afio, como medida de control se
construyeron canales y estaciones de bombeo hacia la Cuenca de Texcoco y hacia el area
de chinampas por medio del Canal General. En 1991, el lago tenia una superficie de 100 ha
y para 2006 era de 1,000 ha, por lo que la tasa de crecimiento durante ese periodo fue de 60
ha por afio (Figura II1.2). De continuar esta tendencia se estima que para el afio 2015 la

superficie sera de 1,500 ha (Ortiz-Zamora, 2007).

La forma y extension del Nuevo Lago de Chalco corresponde con el limite de una colada
basaltica somera alternada con los depdsitos lacustres. Ortiz-Zamora y Ortega (2010)
identificaron los distintos flujos de la actividad volcénica durante el Cuaternario de la
Sierra Santa Catarina a través de exploracidon magnética, datos de nucleos de pozos,
registros litologicos y de piezémetros. La profundidad de los basaltos cerca de la Sierra de
Santa Catarina es de 20 m con un espesor de 50 m y aumenta a 80 m de profundidad con
600 m de espesor cerca del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina y el Canal General.
El limite oriente del lago corresponde al Canal General por el cual se bombea agua en
forma escalonada hacia el norte de la planicie de Chalco para evitar inundaciones en el area
urbana. Se prevé que el crecimiento posible del lago serd hacia el sur y oriente, lo que

corresponde con el drea de chinampas, y la zona urbana de San Miguel Xico,

52



respectivamente; los pozos 6, 11 y 12 del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina
continuaran inundados mientras que el pozo 5 tendera a inundarse. El nivel actual del lago

se encuentra 12 m por debajo del nivel original de la planicie lacustre de Chalco.
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San Miguel Xico

Nueveo Lago
de Chalco
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Figura III. 2. Desarrollo del Nuevo Lago de Chalco. Fuente: Imagenes

Landsat MSS (1973, 1985, 1989), ETM (2000) y Google Earth (2008).
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Ortiz-Zamora (2007) elabor6 un mapa de peligro de inundacion en la zona urbana del
municipio de Valle de Chalco Solidaridad y la delegaciéon Tldhuac. Al considerar la
subsidencia progresiva, traza un circulo de 2 km de radio para indicar la superficie del
terreno que se encuentra 12 m por debajo del nivel original y susceptible a inundacién en el
afio 2006, y uno mas, de 2.5 km donde muestra el limite de inundacién en el afo 2015
(Figura IIL.3). El primer circulo abarca las colonias del municipio de Valle de Chalco

Solidaridad, mientras que el circulo de 2015 incluye una zona de la delegacion Tlahuac.
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Figura III. 3. Mapa de peligro de inundacion (Ortiz-Zamora, 2006)

El Canal General en la zona de estudio tiene una longitud de casi 4 km desde la carretera
Tlahuac-Chalco hasta su interseccion con la Av. Vicente Lombardo Toledano en la cual se
encuentra en forma paralela la via del ferrocarril México-Cuernavaca (Figura 111.4). El
dique esta revestido hacia la zona urbana en un tramo de casi 2 km, de norte a sur, desde la
Av. Vicente Lombardo Toledano y hasta la calle Tezozomoc, mientras que desde esta calle

y hasta la carretera Tldhuac-Chalco carece de recubrimiento (Figura IIL5).
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Figura III. 4. Traza urbana de la zona en estudio que comprende las colonias de San Miguel Xico, las

Américas [ y II. Fuente: INEGI (2009), Google Earth (2009)
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14/12/2009

14/12/2009

b

Figura III. 5. Canal General: a) revestimiento del dique hacia la zona urbana a la altura de la calle Cuitlahuac

a

y b) bombeo del agua residual hacia el Canal General y el Nuevo Lago de Chalco.

111.2.2. Imagenes Google Earth

El programa Google Earth en su version libre provee imagenes de satélite con el Sistema
Geodésico Mundial de 1984 (World Geodetic System, WGS84) con un resolucion de 15 m
en forma general, aunque esto depende del satélite o fotografia aérea utilizada. La base de
imagenes se obtuvo de las imagenes Landsat aunque algunas zonas urbanas se obtuvieron
por medio de ortofotos. La resolucion y fecha de las imagenes varia en cada pais, incluso en
el acercamiento o alejamiento de la imagen. En la zona de San Miguel Xico, las imagenes
corresponden al 1 de marzo de 2008 y se exportaron en formato comprimido hacia un
editor de imagenes (Paint Shop Pro 4) con el cual se descompusieron en sus tres colores

(rojo, verde y azul).

111.3 Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion (MDE-AR)

I11.3.1. Caracteristicas de los MDE
Un modelo es una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de
sus propiedades (Joly, 1988). En el ambito de los estudios ambientales se aplica el término
de Modelo Digital del Terreno (MDT) a la representacion de la superficie terrestre por

medio de algoritmos que mantengan una correspondencia; el conjunto de datos numéricos

mostrard la distribucion espacial de una caracteristica del territorio (Doyle, 1978), por
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ejemplo, la pendiente, orientacidon, curvatura, entre otras. En forma particular, la
representacion de la altitud se considera como Modelo Digital de Elevacion (MDE) y se
define como la representacion de la superficie terrestre a través de una estructura numérica
de datos que corresponden a la distribucidon espacial de la altitud georreferenciada en un
sistema de proyeccion cartografico y almacenada en una base de datos digital (Felicisimo,

1994).

Los MDT facilitan la representacion cartografica dindmica de temas ambientales, el analisis
integral de las distintas variables asociadas al terreno, y permiten la explicacion y prevision

de propiedades y fenomenos dinamicos a través de modelos cuantitativos.

La elaboracion de un MDE consiste en elegir el muestreo, el tipo de malla, la escala y el
método de interpolacion de acuerdo con el objetivo del estudio o la problematica (Parrot,

2009). A continuacion se explica este proceso.

Los datos altitudinales se obtienen a partir de mediciones directas en el terreno, curvas
digitalizadas, fotografias aéreas o bien, pares estereoscopicos de imagenes de satélite como
los de ASTER (Advance Space Borne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y
SPOT (Systeme Probatoire d’Observation de la Terre) o los sistemas Radar (Radio
Detection and Ranking) y LiDAR (Light Detection And Ranging o Laser Imaging Detection
and Ranking (LIDAR)) con los que se adquiere informacion topografica y el MDE en forma

directa.

Los datos de altitud pueden ser de tipo vector (puntos y lineas); TIN (Triangular Irregular
Network) o red irregular de tridngulos obtenida por la unién de tres puntos adyacentes; y
como raster (celdas) que corresponden a datos matriciales. La informacion utilizada en esta
investigacion proviene de curvas de nivel y puntos acotados en formato raster, por lo que
es necesario utilizar un método de interpolacién para generar informacion altitudinal
continua entre una curva y otra. A partir de un MDE es posible obtener informacion

confiable y por lo tanto util, en este caso para la simulacion de inundaciones.
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El grado de detalle o la precision espacial de un MDE se relaciona con el tamafio de celda
que es la distancia entre dos nodos expresada en metros. Este arreglo se caracteriza por una
matriz ortogonal de resolucion fija (Hengl, 2006). Aunque los modelos con este tipo de
estructura presenta desventajas como el submuestreo o sobremuestreo y un mayor
requerimiento para el almacén de informacion, las caracteristicas técnicas dependen de la

resolucion (DeMers, 2001)

La resolucion se asocia al tamafo de pixel (7p) y se obtiene al considerar la distancia entre
dos nodos (d) sobre el mapa original y el numero de pixeles (Np) correspondiente, asi

Tp=d/Np Como aproximacion, se considera que debe ser 0.5 mm del mapa del que se

desea obtener el MDE, por ejemplo, en una carta topografica de escala 1:50,000, la
resolucion serd de 25 m (Hengl, 2006). Cuando incrementa el tamafio de celda se produce
la agregacion; los MDE y los mapas derivados tendran menor informaciéon ya que la
resolucion de la celda es menor. Por el contrario, si disminuye el tamafio de celda se
considera como disgregacion y los MDE y mapas tendran mas informacion por el uso de un
tamafio de celda fino, aunque con mayor requerimiento de memoria en el procesador

(Figura IIL.6).

Pixel ESCALA PEQUENA
MAPA BASE MAPA RESULTANTE
- ——w
escala S- escala S-
A
Agregar T Aumentar la escala S
MAPA BASE MAPA RESULTANTE
escala S escala S
Desagregar J? Disminuir la escala NO
A 4
MAPA BASE MAPA RESULTANTE
L] =
escala S+ escala S+
Pixel
ESCALA GRANDE

Figura IIL. 6. Aumento de escala y disminucién de escala en una malla; S
indica escala, S” escalas pequefias y S” escalas grandes. En Hengl (2006),

basado en McBratney (1998)
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En general, se considera que una resolucion mayor del MDE proporcionard mas
informacién sobre los pardmetros de la superficie terrestre. Sin embargo, se pueden
introducir artefactos o reducir la capacidad de procesamiento en la computadora. En la
eleccion de la resolucion de un MDE es necesario considerar la aplicacion o el tipo de
estudio ambiental para una mejor interpretacion de los resultados. Wilson y Gallant (2000)
consideran que la resolucion del MDE funciona como indice de la escala, por lo que los
estudios generales tienden a ocupar tamafios de pixel del orden de kilémetros, ttiles para
los modelos generales de circulacion atmosférica, mientras que el tamafio de pixel de
decenas de metros o menores se utilizan en investigaciones detalladas sobre alguna

componente del sistema, por ejemplo los de tipo ecologico e hidrolédgico.

Un criterio mas para elegir la resolucion son las formas del relieve en estudio, varios
especialistas recomiendan un tamafio de celda que identifique la mayor parte de éstas
(Borkowski y Meier, 1994; Kienzle, 2004; Pain, 2005; Smith et al. 2006) y ademas
considere la escala original de los datos altitudinales (Weibell y Brandli, 1995) pues
algunas caracteristicas de la superficie terrestre cambiaran de acuerdo con el tamano de la

reticula.

111.3.2 Datos utilizados para la interpolacion

111.3.2.1. Datos vectoriales de INEGI

El MDE general de la zona de San Miguel Xico y el Nuevo Lago de Chalco, Estado de
México y sus alrededores se elabord con las curvas digitales en formato vector de las cartas
topograficas del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI)
correspondientes a Chalco (E14-B31), Amecameca de Judrez E14-B4, Ciudad de M¢éxico
(E14-A39) y Milpa Alta (E14-A49) en la escala 1:50,000 (INEGI, 2006a, 2006b, 2007a y
2007b) con una equidistancia de 20 m, proporcionadas por el Laboratorio de Analisis

GeoEspaciales (LAGE) del Instituto de Geografia de la UNAM.

59



Los datos vectoriales se trasformaron al formato raster con el programa Brod4_mx (Parrot,
2005) con el cual se obtiene una imagen con extension .raw, y los archivos descriptivos en
formato .zxt de la tabla de correspondencia entre los tonos de gris y sus valores de altitud.
Con el programa DEMONIO (Digital Elevation Models Obtained by Numerical
Interpolating Operation) (Parrot, 2010) se corrigieron los errores en el MDE con una

resolucion de 50 m.

111.3.2.2. Puntos acotados

El MDE de una zona esencialmente plana y con hundimientos diferenciales requiere de una
mayor cantidad de informacion altitudinal; por ello se obtuvieron puntos acotados mediante
Sistemas de Posicionamiento Global o GPS (Global Positioning System). La interpolacion
adecuada de estos datos junto con las curvas de nivel permitird una mejor representacion

del relieve. En la figura I11.7 se muestran los puntos acotados en la zona de estudio.

- Equipo

Se utilizo6 el equipo EPOCH GPS Receiver-Epoch 10. Este instrumento opera sin necesidad
de una linea de vision (o referencia) entre los puntos, cuenta con un receptor GPS LI de
busqueda de grado, asi como una antena GPS LI y un colector de datos tipo Recon. La
ventaja de este equipo es que permite una busqueda satelital eficiente, proporciona
mediciones rapidas, una precision adecuada y tiene un menor requerimiento de bateria,
ademds la antena evita la interferencia de sefiales que pueden generar errores en las
mediciones. Los datos de altitud tomados en campo requieren de un post-procesamiento

mediante el software provisto en el equipo.
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Figura III. 7. Puntos acotados con GPS de precision en la zona de San Miguel Xico, Municipio de

Valle de Chalco, Estado de México.
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La busqueda GPS estatica horizontal tiene una precision de + 5 mm + 0.5 ppm x (longitud

de la linea base) RMS, mientras que la precision vertical es de + 5 mm + 1 ppm x (longitud

de la linea base) RMS (Spectra Precision, 2005b)
- Posprocesamiento de datos
El posprocesamiento de los datos requiere del trazo de lineas base y de ser necesario, el
ajuste de la red. Se deben considerar los datos de estaciones base para disminuir el error de
medicion.
o Procesamiento de lineas base
Se importaron los datos desde cada GPS con el receptor, antena y tipo correcto al software

Spectra Precision Survey Office, version 1.11 (Spectra Precision, 2005a). Los puntos de
control utilizados para el procesamiento de las lineas base se obtuvieron de las estaciones
base de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI (2009) del 14 al 16 de
diciembre de 2009. Se verificaron los archivos y se descartaron las mediciones incompletas

durante el trabajo de campo.

En el procesamiento de las lineas base se revisaron los resultados del procesamiento para

cada vector creado a partir de dichas lineas y las no procesadas se revisaron después.

o Ajuste de red

El ajuste de la red de vectores se realizo utilizando coordenadas geograficas, obteniendo las

elipses de error dentro de los limites de confianza.

- Resultados
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Las zonas mds importantes para establecer los contrastes altitudinales del MDE en la zona
de San Miguel Xico y el Nuevo Lago de Chalco son las siguientes: el Canal General, el
dique que limita al Nuevo Lago de Chalco, ambos en sentido sur-norte, la via del ferrocarril
Cuernavaca-México con direccion sureste-noroeste, y el nivel de calles y avenidas entre el
canal y la via del ferrocarril y otras mas al oriente de las vias (Figura II1.8). El Banco de

Nivel se coloco a menos de 10 km de distancia de la zona en estudio.

NuevoLago de Chalco

Figura III. 8. Mediciones en la colonia San Miguel Xico, municipio de Valle de Chalco Solidaridad, Edo. de
México. a) Canal General y Nuevo Lago de Chalco, b) medicion en la calle Tezozomoc y, c) via del

ferrocarril Cuernavaca-México.

Los valores de altitud obtenidos del posprocesamiento en las distintas zonas de medicion se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla III. 1. Valores de altitud maxima y minima obtenidos en
diferentes sitios de la planicie lacustre de San Miguel Xico, Mun. Valle

de Chalco Solidaridad.

Altitud (msnm)
Zona de medicion

min. max.
Canal General 2227.21 2228.55
Calle Acapol 2224.55 2228.96
Ferrocarril Cuernavaca-
México 2227.003  2229.26
Calles 2226.87 222891
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I11.4 Interpolacion

Las mediciones directas del terreno y las curvas de nivel corresponden a informacion
altitudinal no continua por lo que es necesario interpolar estos datos y asi obtener
informacion para el MDE. Algunos de los métodos de interpolacion utilizados con
frecuencia son el de ponderacion en funcidon inversa de la distancia, superficies de
tendencia, krigging (krigeado), triangulacion, interpolacion de parches locales, rasterizacion
adaptada localmente, dilatacién de curvas y la interpolacion multi-direccional dentro de

capas de altitud, entre otros.

Los métodos de interpolacion utilizados en este trabajo son la interpolacion por dilatacion
de curvas y la interpolacion multi-direccional que producen una morfologia mas suave en
comparacion con métodos como el de triangulacion, vecinos cercanos o krigging. Sin
embargo, la interpolacion por dilatacion de curvas produce zonas planas cuando carece de
informacion. Esto no se presenta en la interpolacion multi-direccional, incluso, mejora la

calidad del MDE en zonas planas cuando se introducen puntos acotados (Parrot, 2009).

La interpolacion multi-direccional del algoritmo Newmiel (Parrot et al., 1993; Parrot, 2004)
utiliza informacion raster para interpolar en forma lineal las curvas de nivel mas cercanas
en una imagen (Figura II.9). Para cada pixel ubicado entre dos curvas, el algoritmo
considera la distancia minima (d;) que los separan de la curva inferior (4;) y la distancia

maxima (d,) hacia la curva de nivel superior (4;). Asi, el valor de altitud 4, sera:

A=A +[(A-A)x(d/d)]
donde
d=d;+d,
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Figura III. 9. Calculo de la interpolacion de las curvas de nivel de 1000 y 1100 msnm.

La interpolacion solo se realiza en las capas de altitud con intervalos y en una segunda
etapa utiliza el método de dilatacion de curvas para calcular los valores del fondo neutro

dentro de una curva cerrada (Taud et al., 1999) (Figura IIL.9).

El método de dilatacion de curvas se basa en elementos estructurales de cuadrado,
hexagono y diamante, ademas utiliza curvas de nivel y puntos cotejados para interpolar en
forma lineal; ya que los pixeles tienen superficie ésta se puede dilatar con una conectividad
4 u 8 de manera que la dilatacion sea casi isotropica. Tanto los puntos como las curvas se
dilatan hasta que las superficies resultantes de la dilatacién se junten y todos los puntos
tienen un valor de altitud. Las superficies tendran como limite una curva de altitud

intermedio y el proceso continuard hasta que el espacio quede lleno (Figura I11.10).

En la planicie de Chalco, en particular, la zona de San Miguel Xico y el Nuevo Lago de
Chalco, los puntos acotados se introdujeron al MDE con el programa Intro datos dxf
(Parrot, 2009), este programa requiere de una tabla con las coordenadas UTM y los valores
de altitud junto con las curvas de nivel de INEGI. Con el programa DEMONIO (Parrot,
2010) se extrajeron las curvas de nivel obtenidas con la interpolacion multi-direccional
(Parrot e al., 1993) y por dilatacion de curvas. El programa TLALOC (Tridimensional
Landscape Analysis & Local Operating Computation) (Parrot, 2010) se utilizé para la

visualizacién y edicion de los MDE.
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Figura IIIL. 10. Elemento estructural utilizado por dilatacion de curvas. En Parrot y Ochoa-Tejeda (2005)
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Capitulo IV. Pre-tratamiento de datos climatolégicos e imagenes de

satélite

El estudio de las inundaciones en zonas urbanas es complejo pues se trata de un sistema
altamente heterogéneo en cuanto a las interacciones del suelo (uso y caracteristicas del
mismo); y el ciclo del agua (en relacion con la precipitacion, escorrentia, infiltracion, la red
de drenaje, la evapotranspiracion, etc.). Para generar un modelo se consideran las variables
mas importantes que influyen en el proceso de inundacion; en este caso, la subsidencia, la
cantidad de precipitacion pluvial y la traza urbana determinan la direccion del flujo, las
zonas de inundacion y la ldmina en cada una de ellas. En este capitulo se explica la
extraccion de los rasgos urbanos que intervienen en el movimiento del agua y se analiza el

comportamiento de la precipitacion.

IV.1 Analisis de datos de la precipitacion pluvial

La lluvia es el principal tipo de precipitacion que interviene en la hidrologia urbana, es
importante para el disefio de obras hidraulicas y para la determinacion de peligros y riesgos.
En el caso de la subcuenca de Chalco, la temporada de lluvia se presenta durante los meses
de mayo a octubre, esto por el gran aporte de humedad que llega al continente proveniente
de los ciclones tropicales del Océano Pacifico y del Océano Atlantico; y una menor
cantidad ocurre durante la temporada seca del ano (noviembre-abril). Los eventos de
precipitacion pluvial son dificiles de predecir por modelos deterministicos ya que la
precipitacion misma es un fendmeno aleatorio como se vera en este apartado. Sin embargo,
existen métodos para considerar su ocurrencia probable en funcién del tipo de datos
climatoldgicos que se tenga, por ejemplo, el periodo de retorno, el andlisis de frecuencia,
las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, y las relaciones matematicas de
intensidad-duracion (Osman-Akan y Houghtalen, 2003). Para conocer el comportamiento
de la precipitacion en la zona de estudio se utilizo el Coeficiente de Hurst (H) (Hurst, 1951)
y la probabilidad de ocurrencia de fendmenos fuertes de precipitacion con el andlisis de

frecuencia.
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1V.1.2 Coeficiente de Hurst

a) Generalidades

Los métodos de andlisis de las series de tiempo son herramientas importantes en el manejo
de los recursos hidricos, y en el estudio de la precipitacion, temperatura, flujos (Hurst,
1951, Bellin et al., 1996; Koutsoyiannis, 2002 y 2003), entre otros fenémenos. El hidrologo
H.E. Hurst desarroll6 el indice de Dependencia o Coeficiente de Hurst, el cual sirve para
identificar la dependencia o aleatoriedad de una serie de datos continuos. La constante de
Hurst (H) va de 0 a 1, y es igual a 0.5 para procesos con incrementos independientes.
Cuando H > 0.5 se considera una dependencia de largo alcance, por ejemplo, en los datos
del Rio Nilo, Hurst observé que H > 0.91, lo que muestra una dependencia mayor de lo que
podria esperarse asumiendo incrementos independientes. El andlisis R/S se utiliza para

estudios hidrolégicos y utiliza el Coeficiente de Hurst, el célculo es el siguiente.

Se considera, por ejemplo, a la precipitacion como un proceso estacionario estocastico en

un tiempo discreto Z;, con i =1.2,...,n que equivale al tiempo en afos; el andlisis R/S sera el

rango de sumas parciales de las desviaciones de la serie de tiempo desde su media, re-
escaladas para su desviacion estandar. Las series anuales zj, z5, ...,z, definen la suma parcial

ajustada k con:

S; = S;—l + Zk —Zn (1)

donde

Znes la media de las n observaciones en la serie de tiempo

Sy =S,=0

El rango ajustado R; se define como

R =M;-m, ()

donde
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M~ =max(0,s;,s,...,s;) es el excedente ajustado

m, =max(0,s;,S,...,s,) es el déficit ajustado

En los estudios de almacenamiento de largo plazo, por ejemplo del Rio Nilo, Hurst propuso

el Rango de Ajuste Reescalado (RAR),

Ry=" (3)

donde

o, es la desviacion estandar de la muestra, pero también propuso una relaciéon empirica:

n

donde H es el Coeficiente de Hurst que se obtiene al calcular el rango promedio re-escalado
en varias regiones con datos. Se relaciona con la dimension fractal, que proporciona una

medida de rugosidad de la superficie.

El valor esperado sera descrito como una potencia de exponente 0.5, si los datos tienen un
comportamiento aleatorio (distribucién normal, ruido Brown o movimiento Browniano). Si
el Coeficiente de Hurst en el intervalo de 0.5<H <1, el comportamiento es persistente o
tiende a presentar series reforzadas. Una linea recta sin gradiente cero tendra un coeficiente
H =1. Cuando el exponente se encuentra en el intervalo de 0 < H < 0.5, se describe un
comportamiento anti-persistente, o un sistema en retroceso (mean reverting system). En
cero, las series de tiempo deberan cambiar la direccion de cada muestra como en el ruido

blanco.
Los fendmenos persistentes se conocen como movimientos fraccionarios Brownianos

(fraccional Brownian motion, fBm) y se obtienen por distintos métodos, como la sintesis

espectral que usa tanto la transformada de Fourier como la transformada de onda. La
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densidad espectral es proporcional a la ecuacién 2, en relacién con la transformada de

Fourier:
By (1)~ Byy (0) = [ (t—5)"/2dB(s)
0

donde

t>00<H <1y B, (0) es el nivel de tiempo t =0

Este movimiento fraccional se genera a partir de variables aleatorias y comunmente se
conocen como ruido fraccional Gaussiano (fractional Gaussian noise, fGn), por lo tanto se
obtiene de la siguiente manera:

Z =By (t+1)-By(t)

donde

t=12,..

Ya que la dimension fractal se relaciona con el Coeficiente de Hurst, un coeficiente
pequefio mostrara una dimension fractal alta con una rugosidad importante, por el contrario,
un coeficiente grande tendrd una dimension fractal pequena con una superficie suave

(Figura IV.1).

M "”Wif N

Figura IV. 1. Relacién de la dimensiéon fractal

(rugosidad) y el Coeficiente de Hurst (H), en Barnsley
et al. (1988).
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b) Datos utilizados

Los datos de pluviometria de la estacion climatologica Chalco, Estado de México fueron
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2010) organismo
dependiente de la Comision Nacional Agua (CONAGUA) con datos de precipitacion diaria
(24 hr.) de 1961 a 2008 (Figura IV.2), lo que implica una serie con mas de 17,000 datos.

Precipitacion (mm)

RV R S S N R S Y
F PSP E S S S

Figura IV. 2. Precipitacion pluvial diaria de la estacion climatoldgica Chalco durante el periodo 1961-2008.

Fuente: Servicio Meteoroldogico Nacional (2010).

¢) Cdlculo del Coeficiente de Hurst (H)

El célculo del Coeficiente de Hurst se realizd de la siguiente manera. En una ventana de
longitud w se obtienen los valores de rango y la desviacion estandar de la base de datos de
precipitacion pluvial diaria de la estacion climatoldgica Chalco de 1961 a 2008. R(w), es el
rango que toman los valores de y en el intervalo y se mide con respecto a una tendencia en
la ventana; la tendencia serd simple en tanto que la linea conecte el primer y Gltimo punto
de la ventana, lo que elimina la tendencia promedio en la misma.

S(w), es la desviacion estandar de las primeras diferencias de Ay (dy) de los valores de y en
la ventana. Las primeras diferencias de las y’s se definen como las diferencias entre los

valores de y en un punto de x y y en la ubicacion previa en el eje x:
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dy() = y() - Y- (1)

donde Ax(dx) es el intervalo muestreado, por ejemplo el intervalo entre dos valores

consecutivos de x.

Una medicion adecuada de S(w) requiere datos con un intervalo de muestreo constante dx,
ya que la diferencia esperada entre valores sucesivos de y es una funcién de la distancia que
los separa. S(w) en el método de re-escalado se utiliza para estandarizar el rango R(w) y
permitir comparaciones de diferentes series: si S(w) no se utiliza, el rango R(w) puede ser
calculado en series que no tienen un intervalo constante de muestreo.

El rango re-escalado se define como:

RIS(w) =/ "W
S @

donde w es la longitud de la ventana y los corchetes angulares <R(w)> denotan el promedio
de un numero de valores de R(w). La base del método es que, debido a la auto-afinidad, se
espera que el rango tomado por los valores de y en una ventana de longitud w sea
proporcional a la longitud de la ventana en una potencia igual al Coeficiente de Hurst (H).

Por ejemplo,
R/S(w) =w" 3)

En la préctica, para una ventana de longitud w, se subdivide la serie que se utiliza en un
numero de intervalos de longitud w, mide R(w) y S(w) en cada intervalo, y calcula R/S(w)
con el promedio R(w)/S(w) como en la ecuacion 2. Este proceso se repite en un nimero de
ventanas y se grafican en forma algoritmica R/S(w) y w. Si la traza es auto-afin, este grafico

debe seguir una linea recta cuya pendiente es igual al exponente de Hurst (H). La
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Dimension Fractal (DF) de la traza puede ser calculada de la relacion entre el exponente de

Hurst y la dimension fractal:

Drs=2—-H (4)

d) Resultados

El Coeficiente de Hurst (H =0.271) indica que la precipitacion pluvial es un fendémeno
irregular lo que se corrobora con una dimension fractal grande ( DF =1.729) obtenida del
analisis R/S (Figura IV.3) por lo que el desencadenamiento de inundaciones relacionadas

con la lluvia representa un fenémeno aleatorio (alea).

0
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Figura IV. 3. Anadlisis R/S con la funcion

y =3.55x*" para los datos de precipitacion para los

datos de precipitacion pluvial diaria de la estacion

climatolégica Chalco de 1961-2008 (SMN, 2010).

1V.1.2 Anadlisis de Frecuencia

73



El escenario de cambio climatico elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) (2007) para la region centro de México que abarca la
Cuenca de México estima una disminucion de la cantidad de lluvia mensual durante la
temporada seca aunque la precipitacion mas frecuente de entre 30 y 60 mm durante esta
temporada del afio disminuira en menor porcentaje. En la temporada de lluvias, los eventos
de precipitacion mayores de 150 mm podran disminuir, en tanto que los eventos de

precipitacion menor a 150 mm no muestran una tendencia clara (Figura IV.4).

Diciembre a Mayo (Escenario A2, R. Centro)
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5 40
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150 180 210 240 270 300
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Figura IV. 4. Escenario climatico A2 en relacién con la precipitacion pluvial para

la Region Centro de México para las temporadas seca y humeda del afio.
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Con los datos de precipitacion pluvial local es factible analizar el comportamiento de dicho
fendmeno aunque éste sea aleatorio. Un evento de precipitacion se caracteriza por la
cantidad y duracion de la lluvia; un andlisis de frecuencia permite determinar los periodos
de retorno asociados con distintas magnitudes de la cantidad de lluvia en un tiempo

determinado.

a) Generalidades

El andlisis de frecuencia se elabora de la siguiente manera:

1. Se reduce la base de datos de precipitacion historica a maximos anuales para el tiempo
seleccionado.

2. Es preciso seleccionar una distribucion de probabilidad para la serie de maximos anuales.
En este caso, se utiliza la distribucion de probabilidad de Gumbel (I) que ajusta la mayoria

de los datos de precipitacion.

3. Para un periodo con duracion ¢4, el maximo de precipitacion se expresa como:
Pr =Ry +Kq

donde

P Cantidad de precipitacion para un periodo de retorno especifico

Media de la cantidad méaxima de precipitacion anual

S Desviacion estandar de la cantidad de precipitacion méxima anual

K Factor de frecuencia (Kendall, 1967; Haan, 1977)
El factor de frecuencia K depende de la distribucioén de probabilidad que se esté usando, el
periodo de retorno y el tamafio de muestra de la serie de la cantidad de precipitacion

maxima anual.

4. La cantidad de precipitacion maxima media se determina de la siguiente manera:
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Y la desviacion estandar:
s > (Pj —Prm )2
\ n-1

Donde Pj es la cantidad de precipitacion maxima para el afio j, cuando j va desde 1 hasta n

(tamafio de muestra).
b) Calculo y resultados

La cantidad de precipitacion maxima esperada en 24 hrs. en un periodo de retorno de 5
afios es de 49 mm en tanto que para diez afos es de 58 mm; por otra parte la maxima
cantidad de precipitacién estimada para un periodo de retorno de un siglo (88 mm) es
cercana a la ya registrada en la estacion climatica Chalco con 80 mm (Tabla

IV.1 y Figura IV.2).

Tabla IV. 1. Cantidad de precipitacion maxima esperada para los periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios usando la distribucion de
probabilidad de Gumbel (I).

PT (mm)
5 10 25 50 100
49.0 58.0 70.0 79.0 88.0

1V.2 Extraccion de la zona urbana

La zona urbana es el espacio continuo edificado donde el movimiento superficial del agua
es diferente ya que la pendiente se incrementa por el sellamiento de la superficie;
disminuye la capacidad de infiltracion y almacenamiento en el perfil del suelo; e

incrementa la escorrentia por la nivelacion de la superficie, compactacion del suelo y
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ausencia de vegetacion. En este caso, ante una posible fractura en el Canal General, el flujo
de agua de este punto, e incluso del Nuevo Lago de Chalco, hacia San Miguel Xico se
relaciona no solo con la diferencia de altitud y orientacion de la pendiente, sino con la traza

urbana.

1IV.2.1. Zona urbana

A continuacidon se presentan los métodos de extraccion de la zona urbana utilizando
imagenes de satélite Landsat y Google Earth (2008) y software especial. Se explican los

resultados obtenidos y las ventajas de uno y otro tratamiento.

1V.2.2. Tratamientos para la extraccion de la zona urbana

La extraccion de la zona urbana se realiza por medio de algoritmos que utilizan imagenes
de satélite (Gabet et al., 1994), datos provenientes de LiDAR (Ackermann 1978, Haala et
al,, 1998, Wang y Shenk, 2000) con los que elaboran reconstrucciones en 3D (Wang y
Schenk, 2000), y MDE (Haala and Hahn 1995, Schenk 1995, Weidner 1996). En este
trabajo se utilizaron dos tipos de tratamiento con imagenes de satélite de Landsat y Google
Earth, el primero es el Indice Diferencia Normalizado de Area Urbana o Normalized
Difference Built-up Index (NDBI) (Zha et al., 2003) y su mejoramiento a través de la
Adaptacion del Double-Window Flexible Pace Search (DFPS) (Chunyang He y Dingyong

Xie, 2008); y la Dimension Fractal Local (Local Fractal Dimenssion).

a) Normalized Difference Built-up Index (NDBI)

El indice Diferencia Normalizado de Area Urbana o Normalized Difference Built-up Index
(NDBI) fue desarrollado por Zha et al. (2003) para extraer el area urbana de una imagen de
satélite Landsat utilizando las bandas 4 y 5. Este indice requiere de la extraccion conjunta
del NDVI (indice Normalizado de Vegetacion o Normalized Difference Vegetation Index);
asi, los valores positivos del NDBI mostraran el espacio construido y los valores positivos

del NDVI se entenderan como la vegetacion.
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El NDVI se obtiene con las bandas de la imagen de satélite Landsat 3 y 4 de la siguiente

forma:

TM4-TM3

NDVI = ————
TM4+TM3

Mientras que el NDBI utiliza las bandas 4 y 5.

TM5-TM4

NDBl =—————
TM5+TM4

La interpretacion del indice es la siguiente:

Si NDVI>0 = NDVI=255, Si NDVI <0= NDVI=0
Si NDBI<0 = NDBI=0, Si NDBI>0 = NDBI=255
Si NDBI-NDVI=255 = 4rea urbana

Si NDVI<0 = resto de la imagen

Finalmente, la diferencia NDBI-NDVI se binariza para tener lo siguiente: NDBI=1-ciudad y
NDBI=0-resto de la imagen.

Sin embargo, uno de los problemas de este indice es el reconocimiento de suelos sin
vegetacion abundante. Por lo que Chunyang He y Dingyong Xie (2008) sugieren el uso de
la aproximacion de la segmentacion semi-automatizada de Ventana de Busqueda de Doble
Paso Flexible (Double-Window Flexible Pace Search, DFPS) propuesta por Chen et al.
(2003).

b) Adaptacion del Double-Window Flexible Pace Search (DFPS) al NDBI
Chunyang He y Dingyong Xie (2008) mostraron que es posible, hasta cierto punto, separar

las zonas urbanas o espacios construidos de los suelos sin vegetacion abundante. La

limitante de este analisis semi-automatizado radica en las zonas de entrenamiento que a su
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vez depende de la experiencia del analista de imdgenes. El procedimiento de Chunyang He

y Dingyong Xie (2008) fue el siguiente:

Con la informacién provista por la cartografia en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el trabajo de campo y la interpretacion visual de la imagen Landsat TM,
seleccionaron pixeles correspondientes con 4areas sin construcciones alrededor.
Posteriormente, en una imagen flotante, extrajeron de manera directa el NDBI de la imagen
Landsat TM. Por ultimo, con la segmentacion semi-automatizada DFPS, se determiné el
segmento umbral de la imagen flotante en una imagen binaria del area construida, siendo
¢ésta igual a 1 y el resto 0. Con este andlisis no es necesario darle un valor de 1 a las

construcciones en el NDB/ 'y el valor de 1 a la vegetacion en el NDVI.

Para la obtencion del NDBI se utiliz6 el algoritmo Building extraction (Parrot, 2009) el
cual sigue en forma detallada el procedimiento de Chunyang He y Dingyong Xie (2008).
Los resultados del uso del NDBI (Zha et al., 2003) y su mejoramiento con la segmentacion
semi-automatizada DFPS (Chunyang He y Dingyong Xie, 2008) no muestran de manera
representativa el drea urbana ya que las zonas sin vegetacion o de vegetacion escasa y
algunas carreteras tienen la misma respuesta (Figura IV.5). Con este resultado se decidio

utilizar el andlisis de Dimension Fractal Local que se explica en el siguiente apartado.

¢) Dimension Fractal Local (Local Fractal Dimenssion)

La geometria fractal pretende describir la rugosidad de los fendmenos naturales y permite
un acercamiento cuantitativo a la descripcion de los patrones fragmentados e irregulares

que existen en el universo (Mandelbrot, 1982).

Un fractal es un objeto autosimilar ya que al cambiar la escala, un namero infinito de veces,
se sigue obteniendo una imagen similar a las anteriores. El concepto central de la geometria
fractal es la dimension fractal (Mandelbrot, 1983; Falconer, 1995), un coeficiente
fraccionario que describe el grado de ocupacion del objeto con una alta rugosidad en un

espacio euclidiano uni, bi, tri o n-dimensional y a su vez la complejidad del objeto; esta
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medida basica es mayor que la dimension topologica (Dy) correspondiente, y menor que la
dimension euclidiana (Dg) del espacio donde se encuentra embebido el conjunto
(Mandelbrot, 1983; Feder, 1988; Addison, 1997). Distintos trabajos de investigacion se han
dedicado a desarrollar procedimientos practicos para calcular la dimensioén fractal de
diversos sistemas, ya sea naturales o artificiales (Pentland, 1984; Turcotte, 1986; Chaudhuri
y Sarkar, 1995; Biswas et al., 1998; Bushell et al., 2002, Badadagli y Develi, 2003); en el
caso de las imagenes de satélite, la respuesta espectral de los objetos en un tema puede
utilizarse para el estudio de las caracteristicas espaciales y con ello agrupar un conjunto de
pixeles. La dimension fractal describe los componentes de pixeles de las formas en estudio,
en este caso se utilizo la Dimension Fractal Local (Local Fractal Dimenssion) (Taud et al.,

1999).

2125669

Figura IV. 5. Resultados de la Adaptacion del
Double-Window Flexible Pace Search (DFPS) al
NDBI utilizando el algoritmo Building extraction
(Parrot, 2009)
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Una forma con dimension fractal grande es mas complicada e irregular que una con una
dimension pequefia. Existen varios métodos para estimar la dimension fractal de las
superficies, entre ellos el modelo Browniano, las areas de prismas triangulares, el conteo de
cajas y el método de cobertura proyectiva. Las mediciones se realizan en forma directa con

los tonos de gris de una imagen, o de manera indirecta cuando se miden isolineas y perfiles.

La medicion fractal local estima la textura y rugosidad de una superficie, al dar categorias a
esta variable se hacen las clasificaciones de los distintos objetos en el mismo. Los
resultados del tratamiento de textura de una imagen (1) se reportan en otra (R) de manera
que los valores (i,j) corresponden a la dimension fractal calculada en una ventana de

tamafio (2w +1)x (2w +1) . Asi la imagen reportara lo siguiente:
R@, j)=FD[1(i +k, j +k);—w <k <w]

Taud y Parrot (2005) consideran una ventana movil centrada en un pixel de la superficie de
un MDE y utilizan el método de conteo de cajas en 3D desarrollado por Cheng et al.
(1999). Sin embargo, en este caso, el volumen que corresponde a cada caja se relaciona con
los valores de altitud de los pixeles que definen la superficie del MDE. El tratamiento no

requiere modelacion o interpolacion de la superficie para calcular la dimension.

El célculo consiste en utilizar un cubo o voxel de tamafio sxSx s cuyo lado corresponda al
mismo del tamafio de pixel del MDE o de la imagen, se estima el volumen total de la

siguiente manera:

Vo= 2 2vs(i, )

i=ls j=1,s

De forma sencilla, en el espacio bidimensional, puede obtenerse con la siguiente matriz:

T@,j) _si_1<T(,j)<s
vs(i, j)=<s_si_T(,j)=s

0_si_ TG j)<0 T(i,j):(l(i.J)—lcxthrS
ps 2
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Donde 7 es la imagen original, Ic es el valor de pixel central, ps el tamafio de pixel, # un
coeficiente que define la resolucion vertical y s el tamano del cubo (Figura IV.6). El cubo
se divide en cajas de valor ¢ que varian entre / y s/2. Cada una de estas cajas se considera

llena si por lo menos un voxel estd contenido en la caja, el algoritmo es el siguiente:

Ns= Y 3 1><Max{\/s(i><q—m,j><q—m)}0$m$q
i=1,s/qj=1s/q

Donde Max es la funcidon calculando el maximo. La dimensidon fractal se obtiene con el
inverso de la pendiente P = In(q)/In(Ns) , donde g es el tamafio de caja y Ns el nimero total

de cajas llenas. Cuando se calcula la pendiente, se obtiene también el coeficiente de

determinacién (R?).
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Figura IV. 6. Dimension fractal 3D usando el conteo de cajas, ejemplo s=12 y distintos tamafios de malla

equivalentes A: (] =1; B:=2;C:=3;D: =06.En Taud y Parrot (2005)

Si el pixel central o pixel en estudio estd rodeado de valores més pequefios que la base del
cubo se produce una linea vertical y a su vez, un plano vertical y su pendiente se obtendra
con Yy, lo mismo en un plano horizontal, llenara la mitad del cubo de prueba con con . Si

el cubo presenta irregularidades, la dimension fractal disminuird (Figura IV.7).

El volumen en el cubo depende del coeficiente 4 por lo que la transformacion en voxels
puede suavizar o incrementar la rugosidad; si los valores del coeficiente /4 son altos, la
rugosidad aumentara, por el contrario, los valores bajos generaran superficies suaves. Para
estimar la dimension fractal se utiliza un cubo de tamafio 12 o 24 ya que al calcular la

pendiente adquiere valores regulares con divisores exactos
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Figura IV. 7. Dimension Fractal Local 3D de una
linea y un plano con s=12 y ¢=1, 2, 3, 6; en Taud y
Parrot (2005)

La imagen utilizada para la extraccion de los rasgos urbanos se obtuvo del programa
Google Earth (2009), ésta se separ6 en sus tres bandas (roja, verde y azul) con el editor de
imagenes Paint Shop Pro y en cada una se realizo el tratamiento de la Dimension Fractal
Local en el programa FROG (Fractal Research On Geosciencies) (Parrot, 2009). El
programa requiere de imagenes en tonos de gris y en formato raster, asi como definir el
tamafio de caja y un coeficiente de tipo flotante (H). La Figura IV.8 muestra los resultados
del tratamiento, se observa una mejor distincion de la zona urbana; ambas imagenes se
obtuvieron con el mismo tamafio de caja pero con coeficientes flotantes distintos. Si el
coeficiente flotante es pequeio, la zona urbana queda mejor definida aunque se obtenga la
respuesta de los suelos desnudos y con vegetacion escasa, esto implica una mayor
rugosidad del objeto en estudio, esto es la textura de la zona urbana, en cambio, si se

aumenta el coeficiente la respuesta en la zona urbana serd como la de los cuerpos de agua.
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Figura IV. 8. Resultado del tratamiento de Dimension Fractal Local

con un tamafio de caja 24 y un coeficiente flotante de 0.2 (a) y 0.7

(b)
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Capitulo V. Simulacion de inundaciones

En este capitulo se describen los tipos de inundacion a considerar: por precipitacion pluvial,
ruptura de presas y sobrecarga; y los algoritmos desarrollados para los distintos escenarios

de inundacion en la zona de San Miguel Xico.

V.1 Tipos de inundacion

La inundacioén es el desbordamiento de rios, lagos, estuarios hacia tierra generalmente no
sumergida, o cuando el nivel del mar asciende en la costa por encima del promedio. Este
fendmeno se vuelve un problema cuando los seres humanos se establecen en tierras bajas,
planicies de inundacion o cauces de rios lo que ha causado grandes pérdidas humanas y

economicas (Fattorelli et al., 1999).

Las inundaciones se clasifican segin su tiempo de duracion en lentas o rdpidas; y segun el
factor que las genere, pueden ser de tipo pluvial (lluvia), fluvial (desbordamiento de rios),
por marea de tormenta (ciclones tropicales en las costas) o por falla de las obras hidraulicas.
En este trabajo se tratan las inundaciones de tipo pluvial y las ocasionadas por fallas de las
obras hidraulicas en una zona urbana; y desde el punto de vista hidraulico se trata de la
sobrecarga del sistema de alcantarillado que produce acumulaciones locales después de un

evento de precipitacion pluvial (encharcamientos).

V.1.1 Pluvial

Los sistemas de tiempo que afectan la Cuenca de México son los vientos dominantes del
Este o Alisios durante la temporada hiimeda del afio (mayo-octubre) y los frentes frios en la
temporada seca (noviembre-abril). Los eventos de fuerte precipitacion durante una y otra
temporada se asocian con las lluvias de huracanes y con zonas de inestabilidad; las
tormentas de lluvia intensa, con mas de 100 mm en 24 hrs., son las que ocasionan dafios

mayores por las inundaciones generadas, ejemplo de esto fue la ruptura del Canal La
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Compaiia en junio de 2000 y febrero de 2010; en este Ultimo evento se produjeron 30

millones de m® en 36 hrs (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010).

V.1.2 Ruptura de presas

La ruptura de diques y el desbordamiento de los lagos o presas, son eventos de baja
probabilidad, pero las consecuencias asociadas son de gran magnitud, por lo que cualquier

inundacion por esta causa es muy seria.

V.1.3 Sobrecarga

La inundaciéon es una condicion en la que el agua residual y/o superficial sale o no
permanece en el canal o sistema de alcantarillado por lo que se mantiene en superficie o
entra a los edificios (Comité Europeo de Normalizacion, CEN, 1996 y 1997). A diferencia
de la inundacion, el término de sobrecarga es un estado en el que el agua residual y/o
superficial se mantiene a presion en el sistema de drenaje, pero no escapa a la superficie
para producir una inundacion. Las condiciones de sobrecarga excesiva pueden producir el
ascenso en el nivel del agua por encima de la superficie ya que sale del sistema de
alcantarillado o evita que regrese al mismo (Schmitt et al, 2004), o bien, por la
acumulacion del agua de lluvia en depresiones locales; en estas condiciones se forman las

zonas de encharcamiento.

V.2. Simulacion de inundaciones
La simulacion es una metodologia de andlisis basada en la construccion de un modelo que
pretende describir el comportamiento del sistema de interés a través de un programa de
computadora que, con base en ciertos datos de entrada, permita llegar a conclusiones que

apoyen la toma de decisiones con los escenarios posibles (Schmeiser, 1990).

La simulacién de un sistema se utiliza cuando la experimentacion es muy costosa, toma

mucho tiempo o bien resulta inapropiado (por ejemplo, de alto riesgo) es necesario detectar

86



variables o requerimientos importantes para verificar soluciones analiticas, interacciones
dentro del mismo sistema, como un aprendizaje del mismo, o bien el sistema ain no existe

y se desea conocer su funcionamiento.

Una vez construido el modelo, los experimentos de simulacién se adaptan al siguiente

esquema (Schmeiser, 1990):

1. Se obtienen observaciones basicas de una fuente de nimeros aleatorios.

2. Se transforman tales observaciones basicas en entradas al modelo, segun las
especificaciones del mismo.

3. Se pasan las entradas a través del modelo para obtener salidas.

4. A partir de las salidas se calculan estadisticas para estimar medidas del

comportamiento del sistema y, eventualmente, emplearlas en la toma de decisiones.

La simulacion puede ser de tipo estadistica y de eventos de tipo continuo y discreto, las

cuales se explican brevemente.

Simulacion estadistica o Monte Carlo. Se utiliza en problemas con base estocastica o
probabilistica que utiliza el muestreo sistematico de variables aleatorias.

Simulacion de eventos discretos. El sistema a simular se observa Unicamente en puntos
seleccionados en el tiempo.

Simulacion de eventos continuos. El sistema se monitorea en todos los puntos en el tiempo.
V.2.1 Tipo de algoritmos

Las inundaciones en terrazas y planicies de rios ocurren bajo distintos factores y su analisis

tedrico resulta complejo; algunos métodos de solucion son los de tipo hidrologico e

hidrodindmico; los primeros utilizan el principio de balance de masa, y los segundos tanto

las leyes de conservacion de masa y momento, asi como las ecuaciones de flujo completas.
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Las ecuaciones de flujo basicas fueron desarrolladas por Barre de Saint-Venant (1871),
quien utiliz6 un modelo matematico de una dimension en el que simula una inundacion de
onda con velocidad uniforme, densidad del fluido constante y la fuerza uniforme producida
por el efecto de borde y resistencia, en este caso desprecia las aceleraciones verticales y la
presion hidrostatica. Los métodos actuales de solucion de las ecuaciones de flujo son

similares y pueden resolverse en forma analodgica o digital.

En el caso de las inundaciones en zonas urbanas es necesario considerar las caracteristicas
urbanas y no urbanas, las particularidades del terreno, las estructuras hidraulicas, las

tuberias y aspectos del clima, por mencionar solo algunos.

Algunos de los algoritmos desarrollados para la simulacion de inundaciones consideran el
escaneo de los perfiles en los MDE, el modelado de cauces, la obtencion de la curvatura
maxima (Peet y Sahota, 1985; Besl y Jain, 1986) que utiliza el calculo de acumulacion de
flujo y otros como el método de umbrales del area aportadora (contributing area) (Jenson y

Domingue, 1988).

En las geociencias existe software especial para calculos hidraulicos unidimensionales de
rios y canales como el elaborado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic
Engineering Center, HEC) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos (US
Army Corps of Engineers ), HERC-RAS (Hydrologic Engineering Center River Analysis
System) con versiones libres en internet, en tanto que el programa MIKE URBAN elaborado
por el Instituto de Hidrologia Danés (Danish Hidraulyc Institute, DHI) realiza la
simulacion de inundaciones en zonas urbanas con la posibilidad de mostrar la extension del
flujo en modelos 2D independientemente de la resolucion del MDE; también es posible
anadir entradas sobre resistencia, turbulencia y parametros de inundacion y secado, y los
resultados pueden visualizarse como series de tiempo, perfiles, mapas y animaciones. El
uso del software requiere de un médulo principal con un costo entre 2,000 y 10,000 €, y de
los modulos especiales con un valor adicional segun el tipo de simulacidon y el nimero de
tuberias a considerar. En este trabajo se utilizd software libre para los distintos escenarios

de inundacion.
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V.2.2 Escenarios y algoritmos de simulacion de inundaciones

En la zona de San Miguel Xico, el area afectada por inundacién se obtuvo en forma radial
por Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero (2010) quienes consideran que en 2015 la extension
del lago podria alcanzar entre 1,200 y 1,500 hectareas, de las cuales 25 hectareas
pertenecen a la zona urbana de Tlahuac y 10 hectareas al municipio de Valle de Chalco
Solidaridad. En este acercamiento se consideran distintos escenarios de inundacion en los

cuales se utiliza un MDE-AR vy la cantidad de precipitacion pluvial (Tabla V.1).

Tabla V. 1. Escenarios y programas para la simulacion de inundaciones.

Escenario Programa*

Llenado por precipitacion pluvial en la zona urbana. Flooding

Ascenso del nivel del lago por precipitacion pluvial al

: : L Sim_filling
considerar uno o varios puntos iniciales.
Llenado a partir de los puntos de altitud mas bajos del

Water filling

MDE.
Direccion de un flujo por ruptura del dique. Derrame
Ubicacion de las zonas de encharcamiento y sus

' Charcos
laminas.
Inundacién considerando la subsidencia. Subsid

* Parrot (2010)

A continuacion se describen los programas y resultados obtenidos de los tratamientos y en
el anexo I se indican los datos de entrada y el formato para cada programa asi como el tipo
de archivo que se obtiene. Los resultados del andlisis de los periodos de retorno (cantidad

de precipitacion maxima en mm/24 hr.) se utilizan para los distintos escenarios y la traza

89



urbana es util para la ubicacion del peligro de inundacidn, aunque dentro de la metodologia

se propuso para analizar el cambio en la direccion y tiempo de desplazamiento del flujo.

a) Flooding

La superficie susceptible a inundarse por precipitacion pluvial en la zona urbana se estima
con el programa Flooding.exe el cual requiere del MDE-AR y una mdéscara o imagen que
delimita la zona urbana. El célculo considera la cantidad de precipitacion (mm o I/m?) y
¢ésta se reparte a partir de un pixel inicial con la altitud minima (4p) del MDE-AR. En el
primer tratamiento se calcula el volumen total de agua en funcién del valor de la
precipitacion pluvial (I/m?) y la superficie de la zona en estudio (niimero de pixeles de
superficie (m?)); en el segundo tratamiento, en cada iteracion, se ubica el/los pixeles de

menor altitud ().

El llenado progresivo se realiza a partir del punto inicial (4p) que corresponde al pixel de
menor altitud, y se anade el espesor de la ldmina (7f) por lo que la iteracion inicial, en este
caso, afiade 1 cm en la escala hipsométrica del MDE-AR (en centimetros). El calculo
continlia con el volumen correspondiente al llenado de la primera iteracion y muestra el
volumen restante en cada célculo. Las iteraciones terminardn cuando el volumen calculado
en la primera iteracion sea nulo. El resultado serd la altitud maxima y la superficie del
cuerpo de agua que se visualiza en una imagen con extension flood.raw y en un nuevo

MDE-AR (imagen.flood m4.raw) (Figura V.1).
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de Chalco

Canal General

Ap (Pixel de altitud minima)

v

I Mascara (zona urbana)

Figura V. 1. Ejemplo de la localizacion de la zona de menor altitud en la
mascara de la zona urbana cuyo limite comprende el Canal General al Oeste, y

la via de ferrocarril al Este.

En la zona de estudio se utilizod una precipitacion pluvial maxima en 24 hr de 50 y 88 mm
que corresponde al periodo de retorno de 5 y 100 afios, respectivamente; en la Figura V.2 se
observa que esta cantidad de agua se distribuye entre la calle Cuitldhuac y la Av. Acapol
(Figura V.2 y II1.4). En el trabajo de campo se ubicé una zona de acumulacion de agua
después de un evento de fuerte precipitacion en julio de 2010 entre la Av. Tezozémoc y la
Av. Acapol, enfrente de la planta de bombeo en la colonia Américas II (Figura V.3.). De
acuerdo con las nivelaciones en campo, esta zona corresponde con un punto de altitud bajo

(2226 msnm), y la basura y el lodo impiden el desalojo del agua.
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- Area de acumulacion por precipitacion pluvial

Figura V. 2. Resultados del calculo con el algoritmo Flooding

para a) 50 mm y b) 88 mm de precipitacion pluvial.
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Figura V. 3. Zona de acumulacion en la Av. Acapol casi esquina con Av. Tezozomoc.

b) Sim_filling

Uno de los supuestos de inundacion es el desbordamiento del Nuevo Lago de Chalco por
una gran cantidad de precipitacion pluvial. En este caso, se utilizd el algoritmo
Sim_filling.exe (Parrot, 2010) en el cual se introduce la altitud (m) de uno o varios puntos
iniciales (4p; »..,) de llenado en los que se incluye la altura de la lamina de agua (m) (7f),

el programa realiza el calculo en funcion de la altitud total del pixel (Atp=Ap+Tf) y
estima el 4rea que ocupara dicho volumen. Si la altitud del pixel vecino (4n) es mayor que (
Atp ) entonces el volumen de agua no se desplazara; en el caso contrario seguira el flujo y
con ello el crecimiento del lago hasta su desbordamiento. El resultado seran dos imagenes,
una con el MDE-AR (imagen_simfill m4.raw) con el nuevo valor de altitud de cada pixel

(Ap) y otra con la superficie que ocupard la lamina (7f) (imagen_simfill.raw) (Figura V .4).
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Figura V. 4. Calculo del algoritmo Sim_filling con dos puntos
iniciales de valor A#p; la lamina se distribuye hacia los pixeles
vecinos (colores frios a calidos) que cumplen con la condicion

de desplazamiento.

La Figura V.5 indica los resultados con tres puntos iniciales de llenado, el primero con una
altitud de 2,225 msnm (zona sur del lago) y dos puntos con una altitud de 2,225.5 msnm
(zona norte del lago), y las distintas laminas en funcion del periodo de recurrencia de 5, 50
y 100 afios (a, b y c respectivamente) y ladminas de 50, 150 y 180 ¢cm (d, e y f
respectivamente). Cuando la altura del lago incrementa entre 50 cm y 1.5 m no hay

desbordamiento pero el ascenso de 1.8 m o mas produce el desbordamiento (Figura V.5f).
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Figura V. 5. Resultados del algoritmo Sim_filling con tres puntos iniciales de llenado para

a) 5,b) 50 y ¢) 88 mm de lluvia; y d) 50, ) 150 y f) 180 cm de ascenso.




c) Water Filling

En este escenario se inicia el llenado considerando los puntos mas bajos del MDE-AR, esto
es tanto en el lago como en la zona urbana, lo que implicaria la infiltracion a través del
dique (Figura V.6). Asi, en el algoritmo Water filling (Parrot, 2010) se especifica la altura
de la lamina de agua (m) (7f) y el programa distribuira el volumen en funcion de los pixeles
de superficie que cumplan con la condicion de altitud minima (A4p). El resultado se
visualiza en una imagen (imagen_wfill.raw) y en un MDE-AR con los nuevos puntos de

altitud.

Nivel del lago

/ —————— S - - o o - - Altura de la lamina (7¥)

f Nivel del terreno

Canal General

Figura V. 6. Escenario considerado en el algoritmo Water filling

En la Figura V.7 se observa que al considerar laminas de 1, 1.5 y 1.8 m las areas
susceptibles de inundacion son paralelas al Canal General, en la calle de Acapol, y en su
interseccion, de norte a sur, con la calle Tezozomoc, Cuitlahuac y hacia la zona de

chinampas.

d) Derrame

El algoritmo desarrollado por Parrot (2010) describe el movimiento de un flujo a partir de

una celda de ruptura y el llenado progresivo de los pixeles vecinos; el movimiento del flujo

dependera de la altitud del pixel (4p) en el cual se considerard también el espesor del flujo

().
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Figura V. 7. Resultados del algoritmo Water filling con una lamina total de a) 2226, b) 2226.50 y ¢) 2226.80

msnm.

Cuando la altitud de un pixel vecino (4n) es mayor que , el flujo no podra pasar en esa
direccion; si la altitud del pixel es menor que , pero mayor que la altitud inicial (4p) del
pixel fuente, el espesor del flujo en el pixel vecino serd menor que el espesor fijado y

dependera de la diferencia entre Ap y Tf'y la altitud del pixel vecino (4n). En éste caso (y),
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el pixel vecino sera el pixel fuente segun su codigo y su rango en el grupo de pixeles, si hay
mas de un pixel con el mismo cddigo. En el caso de cuencas endorreicas, el algoritmo
busca la altitud minima o depresion que pueda llenar el flujo; el siguiente punto de iteracion
se obtendra al medir la distancia minima entre esa zona y el primer pixel de inicio, lo que
implica un nuevo desplazamiento del volumen restante, el calculo finalizard cuando el

volumen inicial sea nulo.

En la Figura V.8 se ejemplifica el funcionamiento del algoritmo; el codigo 1 representa la
celda de ruptura, a partir de este punto dos pixeles vecinos de cédigo 2 se llenan con el
flujo; las conexiones siguientes son cuatro pixeles de codigo 3, mientras que el codigo 2
anterior da paso a la unioén con el pixel de valor 4. Las conexiones contintian a partir del

codigo 3 y asi sucesivamente.

S<+ 3
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o
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('S
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Figura V. 8. Llenado progresivo de pixeles, algoritmo desarrollado por Parrot (2009)

La celda de fractura se consider6 donde termina el revestimiento exterior del Canal
General, a la altura de la calle Cuitldhuac (Figura I11.5.a) y se observa el desplazamiento del

flujo hacia la zona urbana con una ldmina superior a los 70 cm (Figura V.9).
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Figura V. 9. Resultados del programa Derrame.exe
e) Charcos

El programa Charcos es de gran utilidad para considerar la sobrecarga en el sistema de
drenaje, en este caso estima las zonas de encharcamiento, asi, en el MDE-AR se busca el
punto mas bajo y en un primer llenado se realiza la exploracion de todos los puntos bajos
dentro de la mdéscara de la zona urbana. Después se definen todas las micro-cuencas
lacustres dando una etiqueta cuyo orden estd en funcion de la altitud del punto mas bajo en
cada una de ellas y asi obtener una imagen con extension charc_code.raw. El archivo
descriptivo (imagen charc_code.txt) contiene el nimero de micro-cuencas lacustres, la
superficie (m?), el volumen de agua (m®) captada en funcién de la cantidad de precipitacién
pluvial (mm o /m?) y la profundidad méaxima (cm) de la lamina de agua en cada micro-

cuenca.
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Los charcos aparecen en una imagen (imagen_ charc.raw), se obtiene un MDE con la
altitud del terreno mas la de los charcos (imagen charc m4) y una imagen
(imagen_charc_prof m4) donde codifica la profundidad; ademas un archivo .x/s agrupa los
datos de superficie (m?), volumen de agua (m®) y profundidad maxima (cm) de la lamina de

agua (Figura V.10).

a b

Figura V. 10. Llenado progresivo del algoritmo Charc en funcién de la altitud, a partir del punto mas bajo

(rojo), conforme se incrementa la profundidad, el charco comienza a llenarse (punto verde) (a) y la

codificacion posterior de los diferentes charcos hasta que se unen (colores mas claros) (b).

Para el algoritmo Charc se utiliz6 la precipitacion pluvial de los periodos de recurrencia de
5y 100 anos, esto es 50 y 88 mm (en 24 hrs.), ya que el primer caso corresponde con las
zonas de encharcamiento mas frecuentes y la extension maxima de éstas en eventos de

precipitacion muy fuerte (Figura V.11a).

En la zona urbana de San Miguel Xico hay 102 micro-cuencas lacustres; las que tienen las
altitudes més bajas se distribuyen en forma paralela al Canal General y corresponden con el
hundimiento regional estimado por Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero (2010) (Figura

V.11b). Las zonas de encharcamiento con una precipitacion de 50 mm alcanzan laminas de
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15 cm, y de 19 cm cuando la precipitacion es >80 mm en un periodo de 24 hrs. La mayor
parte de las micro-cuencas lacustres tienen una superficie menor a los 100,000 m? con
laminas <10 cm, en tanto que las micro-cuencas de superficie >100,000 m? son muy pocas

y registran laminas de entre 2 y 19 cm (Figura V.12 ay b).

Via de
Ferrocarril

Canal General

Nvo. Lago de Chalco

Altitud de las micro-cuencas lacustres
(msnm)

I Ubicacion de los charcos
2225 2229

Figura V. 11. Resultados de la simulacion con el algoritmo Charc
que muestra las zonas de encharcamiento (rojo) (a) y las micro-
cuencas lacustres definidas en funcion del punto mas bajo (matiz

de azul).
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Lamina (cm)

15

Lamina (cm)

19

Figura V. 12. Profundidad de la lamina de agua en cada micro-cuenca lacustre para una

precipitacion pluvial de 50 y 88 mm (b y d, respectivamente).
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La mayoria de las zonas de encharcamiento son de poca profundidad pero su volumen y
superficie varia (Figura V.13 a y b). A través del Andlisis de Cluster es posible determinar
grupos de objetos internamente homogéneos y lo mas heterogéneo al exterior, considerando
distintas variables sin la necesidad de una independiente o explicativa (Everitt et al., 2001).
Existen varias distancias para determinar la similitud de los objetos, la mas comun es la
euclidiana, pero también se pueden usar otras técnicas de analisis como las ascendentes
(building up) que construyen grupos por agregacion, como el algoritmo de Johnson, donde
la agrupacion es de forma secuencial, de menor a mayor distancia. Para representar
graficamente el cluster se emplea el grafico en forma de arbol o dendograma donde cada
objeto estd representado inicialmente por una rama final, las uniones de ramas del arbol en

otras intermedias representan las distancias a las que se produce el agrupamiento (anexo II).
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Figura V. 13. Relacion entre la profundidad con la superficie (a)
y el volumen (b) de las zonas de encharcamiento con 88 mm de

lluvia.
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Al considerar la superficie, el volumen y la profundidad de la ldmina de agua en cada
charco por una precipitacion maxima de 50 y 88 mm en 24 hrs. se obtienen tres tipos de
encharcamientos de igual superficie promedio para ambas cantidades de lluvia pero con
mayor volumen y profundidad (Tablas V.2 y V.3). El primer grupo de charcos se encuentra
en forma paralela al Canal General, y corresponde con la zona de mayor subsidencia, sus
laminas promedio son de 11 cm; los charcos del segundo grupo ocupan una mayor
superficie, y con esto volumen de agua, que el primer y tercer grupo de charcos, no
obstante, la profundidad promedio es menor que los charcos del primer grupo y se
encuentran con mayor frecuencia en la zona urbana (anexo II); el ultimo grupo de charcos
se caracteriza por su baja profundidad por lo que el volumen de agua y superficie son

menores (Figura V.14).

Tabla V. 2. Valores medios por grupo de charcos con una precipitacion

maxima de 50 mm en 24 hrs.

Valores medios Superficie Volumen Profundidad

por grupo (m’) (m?) (cm)
1 178433 8922 11

2 343100 17155 7.4
3 17326 866 1.2

Tabla V. 3. Valores medios por grupo de charcos con una precipitacion

maxima de 80 mm en 24 hrs.

Valores medios Superficie =~ Volumen Profundidad

por grupo (m?) (m*) (cm)
1 178433 14275 135
2 343100 27448 8.7
3 17326 1386 1.6
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Figura V. 14. Grupos de charcos (1(a), 2(b) y 3(c)) obtenidos con el algoritmo de Johnson.

f) Subsid

La subsidencia es un fendmeno de gran magnitud en la zona de estudio por lo que es
necesario considerar un escenario con este proceso en el mediano plazo. Ya que no han
ocurrido eventos de inundacién en la zona se pueden considerar otros modelos propuestos

en relacion con la subsidencia.

El monitoreo de la subsidencia del terreno se realiza por nivelaciones, mediciones con GPS
e interpolacion posterior de las mismas, fotogrametria y MDE obtenidos por sistemas de
percepcion remota. El estudio de la subsidencia se realiza de dos maneras: 1) a través de las
investigaciones de sitio con los datos de perforaciones de pozos, cambios en el nivel del
agua y de altitud, y 2) con el modelado numérico de la subsidencia regional en la que toma
en cuenta el flujo regional del agua subterrdnea, pardmetros hidraulicos, de mecanica de
suelos y las condiciones de entrada al sistema para proponer escenarios de bombeo y

proyectar el hundimiento esperado en un tiempo dado. Sin embargo, la visualizacion
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espacial del fendmeno facilita la planificacion del territorio y la toma de decisiones de las

autoridades correspondientes.

El peligro de inundaciones en zonas con subsidencia y su representacion espacial se
encuentra en trabajos como los de Pai-Huy Hsu y Wen-Ray Su (2009) quienes a través del
analisis multi-temporal de MDE obtenidos con sistemas LiDAR con la misma resolucion y
precision, y el disefio de precipitacion maxima en 24 hrs., delimitaron areas de inundaciéon
potencial; por su parte, Freji-Ayoub et al. (2007) delimitaron areas de subsidencia en la
costa sureste de Australia susceptibles de inundacioén por mareas de tormenta. En el caso de
la zona de Valle de Chalco, Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero (2010) estimaron el
hundimiento con el monitoreo de piezémetros para dos sitios (NP2 y NP3) desde 1986 y
emplearon el modelo de Cruickshank et al. (1979) que emplea los parametros de
conductividad hidraulica (K’), coeficiente de almacenamiento especifico (Ss’), radio de

particula (e) estrés efectivo () y carga hidraulica (4’) (Figura V.15).

100 m

Limite de la planicie
lacustre

A

Figura V. 15. Ubicacién de los piezometros NP2 y NP3
utilizados en el modelo de subsidencia de Ortiz-Zamora y

Ortega-Guerrero (2010). En Ortega-Guerrero et al. (1999).
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Los resultados muestran que la subsidencia acumulada en el afo 2020 en el sitio NP2 sera
de 12 m, y de 15 m para 2030, lo que implica una subsidencia promedio de 0.25 m/afio;
mientras que en el sitio NP3 se espera que para el afio 2020 el nivel del terreno haya
descendido en un total de 19 m, y 23 m en 2030, por lo que la tasa anual seria de 0.4 m/afo
(Tabla V.4). El error asociado al modelo reside en que los datos se obtuvieron en los

primeros 85 m de espesor del acuitardo, siendo que el méximo es de 300 m.

Tabla V. 4. Subsidencia total acumulada en los sitios de

monitoreo.

Subsidencia total

Tasa
Sitio/Aflo acumulada (m)
(m/afio)
2020 2030
NP2 12 15 0.25
NP3 19 23 0.4

Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero (2010)

El algoritmo Subsid elaborado por Parrot (2010) permite la estimacion de la subsidencia en
un MDE-AR bajo el supuesto de que el hundimiento estd asociado a la extraccion de agua,
con una tasa continua, y al espesor del acuitardo lacustre. El algoritmo considera una
mascara o imagen que delimita el 4rea de la profundidad del acuifero de 200 y 300 m sobre
el MDE-AR, con las cotas de altitud sobre un eje principal asignando el punto de entrada
(PE), salida (PS) y el mas bajo de subsidencia (PB). En este caso, el piezometro NP3
corresponde a la altitud mas baja monitoreada en la zona cercana al lago y se encuentra en
el sitio de méaximo espesor del acuifero (300 m); sobre este punto se traza un eje
perpendicular y se inicia el célculo de los puntos de altitud tanto en éste como en sus
paralelos (Figura V.16). El programa realiza una suavizacion del borde de la zona de

subsidencia.
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Figura V. 16. Ejemplo de la mascara de profundidad del acuifero en el que se calcula el eje principal (EP), el

punto de entrada (PE), el punto de salida (PS) y el punto mas bajo de subsidencia (PB).

Los MDE-AR obtenidos para una subsidencia de 19 y 23 m en la zona del acuitardo de 300
m de espesor; y de 12 y 15 m de hundimiento para la superficie que abarca el acuitardo de
200 m de profundidad, se utilizaron con los programas Flooding.exe, Water filling.exe y

Derrame.exe.

En el caso del MDE-AR utilizado para el algoritmo Flooding con 88 mm de lluvia se
observan zonas de acumulacion similares al proceso de formacion del nuevo lago en la
década de 1980 (Figura V.17); en el caso de Water filling la simulaciéon muestra el
crecimiento del lago hacia las chinampas y la zona urbana mientras (Figura V.18) que el
flujo por ruptura del algoritmo Derrame se dirige hacia la zona urbana a la altura de la calle

Sur 23 con una lamina de >70 cm (Figura V.19)
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Figura V. 17. Resultado de los tratamientos con los algoritmos
Subsid y Flooding a) en el MDE-AR con 19 m de subsidencia y
b) en el MDE-AR con 23 m de subsidencia.
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Water filling

C

I Area del lago

Figura V. 18. Resultado de los tratamientos con los algoritmos Subsid y Water filling a) en el MDE-AR con
una subsidencia de 19 m y ldéminas de 50 cm y b) 80 cm; y ¢) en el MDE-AR con la subsidencia de 23 m y

laminas de 50 cm y d) 80 cm.
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Figura V. 19. Resultados de los tratamientos aplicados a los MDE-AR obtenidos con el algoritmo Subsid

aplicando el algoritmo Derrame en el MDE-AR con 19 m de subsidencia.

La limitante del algoritmo Subsid reside en que el hundimiento es un fenomeno diferencial
por lo que su estimacion requiere de distintas variables. Aunque la subsidencia del terreno
se asocia con el espesor del acuitardo, el tipo de arcillas y el abatimiento de los pozos
(Lesser-Illades y Cortés-Pérez, 1998), la altitud en los puntos nivelados desde 1986
proporcionados por la CONAGUA (2010) pueden proyectarse para el ano 2009, 2020 y
2030 en forma teodrica, ya sea utilizando la tasa de subsidencia promedio modelada con los
datos de los piezémetros NP2 y NP3 que corresponden al espesor del acuitardo de 200 m y
300 m de espesor respectivamente, o bien elaborando una regresion logaritmica. La
desventaja al utilizar estos métodos reside en la heterogeneidad espacial de la subsidencia
como se muestra en la Figura V.20 cuyas nivelaciones del terreno corresponden al periodo
1986 a 2006; para el periodo 1997-2006 (Figura V.21) la tendencia de hundimiento se

mantiene y a su vez se incrementaron los puntos de monitoreo.
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Figura V. 20. Puntos acotados de subsidencia en 1986, 1991, 1997 y 2006 por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA, 2010) obtenidos en la Carretera Chalco-Mixquic (CCh-M); Avenida Cuauhtémoc
(AvCua); Carretera Chalco-Tlahuac (CCh-T) y el Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina (SPM-SC).
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Figura V. 21. Puntos acotados de subsidencia en el periodo 1997-2006 de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA, 2010) en los municipios de Valle de Chalco y Chalco Diaz de Covarrubias: Av. Cuauhtémoc
(AvCua), Carretera a Cuautla (CCuaut), Carretera a Chalco (CCh), Calle Morelos (CMor), Calle Hidalgo
(CHgo), Carretera Chalco-Xico Nuevo (CCh-XN), Carretera Chalco-Mixquic (CCh-M), Carretera Chalco-
Tlahuac (CCh-T), Via de Ferrocarril (VF), Calle Cuauhtémoc (CCua), Calle Alvaro Obregon (CAO), Av. Via
del Prestigio (AvVP), Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina (SPM-SC), Av. Lopez Mateos (AvLM) y
Calle Francisco Sarabia (CES).
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V.2.3. Observaciones

La simulacion de inundaciones muestra los distintos escenarios de los cuales la ruptura y el
desbordamiento del lago representan las situaciones prioritarias en la prevencion del peligro
de inundacion. Las zonas afectadas por el llenado a partir de los puntos més bajos del
terreno o la permeabilidad del dique de contencidon se encuentran entre las avenidas
Andhuac y Moctezuma en la colonia Las Américas II, en el area de chinampas al norte de la
carretera Tlahuac-Chalco de la colonia San Miguel Xico, y entre las avenidas Moctezuma y
Cuitladhuac, ésta ultima coincide con la ruptura del Canal General y el desbordamiento del

lago por el ascenso del nivel en 1.8 m.

Los tipos de encharcamiento se asocian con el hundimiento del terreno, las laminas de
mayor profundidad se ubican al sur de la colonia San Miguel Xico donde la subsidencia es
de 25 a 40 cm/afio, en tanto que los charcos de menor profundidad y volumen se ubican en

el resto del area urbana.

La superficie de menor altitud identificada en el MDE-AR en la que se acumula el agua de
la precipitacion pluvial corresponde a la subsidencia estimada de 25 a 40 cm por afio; en el

trabajo de campo se observo que la basura impide el drenaje de la misma.

En la figura V.22 se muestra la zonificacion del peligro de inundacién, el matiz de azul
indica la superficie afectada por un escenario, en tanto que los colores calidos representan
dos o mas. En general, se observan tres areas de peligro de inundacion; la primera se ubica
al norte, entre las avenidas Andhuac y Tezozomoc, donde coinciden los encharcamientos y
aquellos puntos de menor altitud del terreno susceptibles de llenado por la permeabilidad
del dique de contencidn; en la segunda, entre las calles Sur 18 y Cuitldhuac, coinciden la
ruptura del dique de contencion o la infiltracion de agua a través del mismo, la acumulacion
del agua de lluvia, los encharcamientos y el desbordamiento del Nuevo Lago de Chalco.
Por ultimo, al sur del area de estudio, coinciden todos los escenarios de simulacion, en
particular los de subsidencia para el afio 2020; se observa que tanto la eventual fractura del

Canal General y la infiltracion de agua a través del mismo afectarian 3 y 30 ha
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respectivamente (Tabla V.5). En general, el 30% de la zona de estudio urbana presenta

alguin peligro de inundacion, lo que equivale a 102 ha.

El andlisis estadistico de la precipitacion pluvial historica indica que para un periodo de

recurrencia de 5 afios la precipitacion mas frecuente es de 50 mm y de 88 mm para un siglo.

Sin embargo, este fendmeno es una variable de comportamiento aleatorio, por lo que la

cantidad de precipitacion puede aumentar o disminuir, cabe destacar que en eventos de

maxima precipitacion registrados, como el de febrero de 2010 en el que se fractur6 el Canal

La Compaiifa, la cantidad de lluvia ascendi6 a 30 millones de m® en 36 horas en el 4rea de

la subcuenca de Chalco.

Tabla V. 5 Superficie urbana en que coinciden los distintos

escenarios de inundacion (1. Charc, 2. Derrame, 3. Flooding, 4.
6.  Subsid&Derrame, 7.
Subsid&Flooding, 8. Subsid&Water filling, obtenidos con el
software Nbpixitem (Parrot, 2001) y Cross_item (Parrot, 2003)

Sim_filling, 5. Water _filling,

. Superficie . Superficie

Escenario afectada Escenario afectada

O | Y
1 6.03 1.76 | 5-4-3-2 1.39 0.405
2 0.93 0.27|5-4-3-2-1 0.17 0.050
4 0.42 0.12]8-1 1.23 0.359
5 1.91 0.56 | 8-5 3.33 00971
6 3.85 1.12|8-5-4 0.01 0.003
8 32.74 9.55|8-6 258 7.522
4-2 0.17 0.05|8-6-1 0.55 0.160
5-1 0.4 0.12|8-6-5 271 0.790
5-2 0.23 0.07 | 8-6-5-1 1.25 0.364
5-4 4.94 1.44|8-7-6 142 0414
5-4-1 0.22 0.06 | 8-7-6-5 1.89 0.551
5-4-3 9.7 2.83|8-7-6-5-1 0.12 0.035
5-4-2-1 0.5 0.15

Superficie urbana 343 ha
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Figura V. 22. Escenarios de peligro de inundacion en San Miguel Xico, Valle de Chalco Solidaridad, Estado

de México que considera el maximo de precipitacion esperado (88 mm) asi como la subsidencia de 25 y 40

cm/afio (Escenario de inundacion: 1. Charc, 2. Derrame, 3. Flooding, 4. Sim_filling, 5. Water filling, 6.

Subsid&Derrame, 7. Subsid&Flooding, 8. Subsid&Water filling,)
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Conclusiones

La simulacion mediante los modelos digitales de elevacidn es una técnica de investigacion
necesaria en las ciencias ambientales dada la capacidad de respuesta ante una situacion que
aln no ocurre pero que se cuenta con los datos de entrada o variables adecuadas para
evaluarla en un tiempo determinado; presenta ventajas de experimentacion, costos,

seguridad y visualizacion espacial.

Los distintos escenarios de inundacion en la zona de San Miguel Xico son una herramienta
para la prevencion de riesgos ya que muestran areas especificas en las cuales la gestion del
mismo es prioritaria a corto y largo plazo. Sin embargo, para mejorar la delimitacion de las
areas de inundacion se deben realizar nivelaciones de precision con una mayor densidad de
puntos que incluyan no solo el relieve, sino la infraestructura hidraulica, asi como el
desarrollo de un algoritmo que considere la traza urbana como la obtenida en los pre-
tratamientos de las imagenes de satélite y con ello realizar mapas que incluyan la direccién
y tiempo de desplazamiento del flujo. Ademas, se recomienda el monitoreo constante de las
fracturas superficiales y de los piezometros para evaluar la subsidencia y sus efectos en el

Canal General y la red de drenaje.

Otros mapas que pueden obtenerse de un MDE-AR son, por ejemplo, la zonificacion y
tipologia de encharcamientos que incluya el sistema de drenaje, las tendencias anuales de
crecimiento del lago dada la gran subsidencia, entre otros; los datos del monitoreo de las
fracturas superficiales generadas por la extraccion de agua podrian analizarse en forma
espacial y reconocer su efecto en la infraestructura hidraulica; los datos de los piezmetros
junto con su modelado matematico serian de utilidad en el estudio espacial de la

subsidencia segun el tiempo requerido.

Para obtener este tipo de mapas es necesario integrar datos del trabajo de campo o
laboratorio asi como el desarrollo de algoritmos segun la problematica; los tratamientos de
imagenes de satélite y MDE proveen informacion valiosa para el analisis con distintos

métodos matematicos y que ademas puede ser actualizada.
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Anexo I. Programas ejecutables utilizados

Curvas en tono de gris y
tabla de correspondencia

Imagenes de entrada
para los programas de
interpolacién

Programa Datos necesarios Aplicacion Resultados
Intro_data
Ubicacion de los puntos ~ Archivo para la obtencion de
Valores de - - s
- obtenidos en el trabajo  curvas altimétricas e
altitud/coordenadas UTM : L
de campo en el MDE interpolacion
Brod4_mx

Curvas altimétricas, fondo
neutro, imagen integer 4

Curvas altimétricas con
fondo neutro en una
imagen integer 4

Interpolacion
multidireccional

MDE integer 2, integer 4, ascii

Building_extraction

Imagen en tonos de gris con el

Imagen RGB Caélculo del NDBI NDBI para su edici6n
Flooding
Imagen binaria que indica las
Inundacién de la zona zonas de llenado mas rapido por
MDE-AR urbana por precipitacion precipitacion pluvial extrema

Mascara de la zona
urbana en estudio

Precipitacion pluvial

pluvial

(.raw) y su archivo descriptivo
(-txt)

MDE-AR con los valores de
altitud con la lamina de agua y
su archivo descriptivo
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Sim_filling

—

MDE-AR

Inundacion por el
desbordamiento de un
cuerpo de agua

Puntos iniciales de
llenado con su altitud
y que incluye la
lamina de agua (m)

MDE-AR con los valores de altitud con la
lamina de agua y su archivo descriptivo

Imagen binaria que muestra la extension de
la [dmina y su archivo descriptivo

Water_filling Inundacion
undact . MDE_AR con los valores de altitud con la
MDE-AR considerando un dique - : I
w v lamina de agua y su archivo descriptivo
permeable
—
Altitud méxima de la Imagen binaria de la extension de la ldmina
Iamina de agua (m) y su archivo descriptivo
Derrame
MDE-AR Inundacion por una o o .
. Imagen con la distribucion de flujos por
varias rupturas e o .
) . ruptura anica o maltiple y su archivo
considerando el tiempo L
. descriptivo
de desplazamiento
Volumen de agua
Charcos
Imagen de la extension de los charcos o

d-"'_.'.'-'”‘,:

MDE-AR

Zonas de
encharcamiento

Maxima cantidad de
precipitacién
registrada en la zona

zonas susceptibles de inundacion y su
archivo descriptivo

MDE-AR con los valores de altitud de los
charcos y su archivo descriptivo

Imagen de las micro-cuencas lacustres en la
zona de estudio y su archivo descriptivo que
indica la cantidad de precipitacién, nimero
de micro-cuencas, superficie (m?), volumen
de agua captada (m®) y profundidad o altura
de la lamina de agua (cm)

Imagen que indica la altura de la lamina de
agua en cada micro-cuenca
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Subsid

-

MDE-AR

Subd. Simulacién de la subsidencia
considerando una tasa de . .
. - MDE-AR y su archivo descriptivo
] extraccion continua de un
Mascara de la zona ggpesor del acuifero
en estudio
Cross_item

Imagenes con el
tema en tono de gris
en formato .raw

Cruce de temas

Imagen en tonos de gris y su archivo
descriptivo con el nimero de
imagenes originales y de pixeles que
cruzan en uno o varios temas

Imagenes con el
tema en tono de gris
en formato .raw

Conteo del nimero de pixeles
de uno o varios temas de la
imagen

Archivo descriptivo del nimero de
pixeles de uno o varios temas

FROG
%\tljz‘ Imagenes .rawy g . Iméagenes Jraw y  archivos
archivos Anélisis fractal de iméagenes o
- descriptivos
descriptivos
TLALOC
)
=1 H sps T .
Fad MDE.ygrchlvo An_aI|S|str|d|menS|onaI del MDE y archivo descriptivo
descriptivo relieve
DEMONIO
‘| Imagenes .raw y Iméagenes .raw y archivos

archivos
descriptivos

Generacion y analisis de MDE

descriptivos

Paint Shop Pro

0

Edicion de imagenes
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Anexo II. Dendrogramas para la caracterizacion de las zonas de encharcamiento
Analisis de Cluster tipo ascendente (algoritmo de Johnson), método de encadenamiento completo.
Variables seleccionadas: superficie, volumen y profundidad de los charcos que se forman con 50 y
88 mm de precipitacion pluvial maxima en 24 hrs. que corresponden a los periodos de retorno de 5

y 100 afios respectivamente.

Precipitacion pluvial de 50 mm en 24 hrs. para un periodo de retorno de 5 afios.

Superficie Volumen  Profundidad

Elemento (m?) (m?) (cm)
a 178800 8940 15.85
b 85400 4270 3.55
c 33900 1695 1.45
d 132100 6605 7.65
e 129300 6465 4.85
f 428000 21400 13.35
g 33400 1670 7.15
h 18100 905 4.35
i 162100 8105 4.15
] 2400 120 1.25
k 29900 1495 4.25
1 500 25 0.25
m 16800 840 3.15
n 57900 2895 5.65
0 224400 11220 9.25
p 17100 855 2.95
q 100 5 0.15
r 29100 1455 2.55
s 12500 625 3.75
t 283800 14190 5.65
u 17800 890 2.75
v 8100 405 1.15
W 317500 15875 3.45
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ao
ap
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ar
as
at
au
av
aw
ax
ay
az
ba
bb
be
bd
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bf
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800
12800
300
200
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300
8100
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11700
900
67700
400
24800
14300
30000
9300
70900
3300
54900
8500
200
21400
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132600
5800
100
4500
100
10200
200
200
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40
640
15
10
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875
15
405
2850
585
45
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20
1240
715
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bu
bv
bw
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Arbol de encadenamiento:
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Grupo N° Cédigo de identificacion de los integrantes

1 31415

2 3 62023

3 96 2 37 43 45 8 11 19 26 13 16 21 40 18 24 59 7 14 34 3 89 41 86 39 48 61
30 10 44 71 22 60 35 42 55 33 46 68 12 27 32 93 97 64 17 52 54 66 70 72 74 77 79
80 81 82 83 85 87 91 92 95 96100 102 28 47 56 57 58 73 90 29 63 75 38 76 101 65
98 25 36 62 84 51 69 53 67 31 78 88 94 99 5 9 49 50
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Precipitacion pluvial de 88 mm en 24 hrs. para un periodo de retorno de 100 afios.

Superficie  Volumen  Profundidad

Elemento  (m2) (m3) (cm)
a 178800 14304 19.18
b 85400 6832 4.28
c 33900 2712 1.98
d 132100 10568 9.68
e 129300 10344 5.98
f 428000 34240 14.58
g 33400 2672 8.88
h 18100 1448 5.48
i 162100 12968 5.28
j 2400 192 1.98
k 29900 2392 6.08
1 500 40 0.48
m 16800 1344 4.38
n 57900 4632 7.38
0 224400 17952 11.58
p 17100 1368 3.88
q 100 8 0.18
r 29100 2328 3.58
s 12500 1000 4.78
t 283800 22704 7.08
u 17800 1424 3.38
v 8100 648 1.18
w 317500 25400 4.38
X 26400 2112 3.18
y 800 64 0.68
zZ 12800 1024 4.48
ab 300 24 0.28
ac 200 16 0.18
ad 300 24 0.18
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al
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50100
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464
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16
2576
488
1560
48
24
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6.88
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4.28
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2.08
3.38
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3.08
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3.18
3.28
0.18
1.88
3.08
2.58
0.68
0.18
0.58
0.18
1.68
0.18
0.18
0.18
3.98
1.68
1.38
0.48
0.18
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cu
cv
(%%

CcX

cy

3500
9400
100
1000
100

280
752

80

0.38
0.48
0.18
0.18
0.18
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Arbol de encadenamiento:

T
o o

15

20
23

37
30
43
45

11
13
26
19
16
21
40
33
46
18
24
59

89
41
86
39
48
68
10

T = M+ - O

ae

ao
ah

au

bh

cl
ap
ci
an
aw
bq
J
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44
60
35
42
55
22
71
31
78
88
61
12
62
84
64
98
17
52
54
66
70
72
74
77
79
80
81
82
83
85
87
91
92
95
96

as
bi
aj
aq
bd

bt
af
ca
ck
bj

bk
cg
bm

cu

ba
bc
bo
bs
bu
bw
bz
cb
cc
cd
ce
cf
ch
cj
cn
co
cr

cs
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100
102
28
47
56
57
58
73
90
29
63
75
38
76
101
27
32
93
97
65
25
36
51
69
53
67
94
99

14

34

49

50

Distancia:

cw
cy
ac
av
be
bf
bg
bv
cm
ad
b1
bx
am
by
cx
ab
ag
cp
ct
bn

ak
az
br
bb
bp
cq

cv

ay

151



Grupo N° Cédigo de identificacion de los integrantes

1 3 1415

2 3 62023

3 96 237304345 8 11 13 26 19 16 21 40 33 46 18 24 59 3 89 41 86 39 48 68
10 44 60 35 42 55 22 71 31 78 88 61 12 62 84 64 98 17 52 54 66 70 72 74 77 79 80
81 82 83 85 87 91 92 95 96 100 102 28 47 56 57 58 73 90 29 63 75 38 76 101 27 32
93 97 65 25 36 51 69 53 67 94 99 7 14 34 5 9 49 50
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