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EDITORIAL
Disponibilidad y protección del agua

Vol. 42, No. 2 /

Como cada año, este 2023 da una nueva muestra del déficit de agua en algunas 
regiones del país, principalmente en los estados del norte. En algunos lugares, 
fenómenos como El Niño/Oscilación del Sur (ENOS) se asocian con lluvia en 
abundancia, mientras que en otros el efecto es inverso. Eventos como ENOS ocurren 
desde hace miles de años y su periodicidad es variable. La Organización Meteorológica 
Mundial declaró el 4 de julio como el inicio de El Niño 2023-2024. Aunque los efectos 
adversos de este evento son conocidos y hasta cierto punto predecibles, las políticas 
públicas y las respuestas sociales no contemplan el manejo sustentable del recurso 
agua, por lo que no modifican su forma de uso. Una muestra de ello es la poca atención 
que se le da a la educación ambiental en todos los niveles educativos. 
Afortunadamente aún estamos lejos de una sequía como la sufrida durante 2011, 
cuando a mediados de año, hasta el 23% de territorio nacional se vio afectado por una 
sequía de intensidad excepcional 4 (D4 en la clasificación de la CONAGUA). Este nivel 
se caracteriza por pérdidas excepcionales de cultivos, escasez total de agua en 
embalses, riesgo excepcional de incendios y por la probable situación de emergencia 
por falta del líquido. De acuerdo con la misma fuente, a mediados de 2023, más del 
20% del país se encontraba en una situación de sequía severa (D2), con tendencia a 
empeorar, en la cual la misma CONAGUA recomienda imponer restricciones en el uso 
del agua.

Los informes estadísticos de CONAGUA sobre el agua en México muestran que en su 
mayor parte, el agua es de uso agrícola y ganadero (76%) y que el “uso doméstico” 
representa solamente el 10%. El 14% restante se distribuye en la industria, empresas y 
servicios conectados a las redes. Claramente, esta distribución varía enormemente 
dependiendo de la región, por lo que estas proporciones ofrecen una perspectiva poco 
útil para planear el desarrollo de las actividades de la sociedad en todo el país. En ese 
sentido, la capacidad de una región para que en ella se desarrollen actividades 
humanas debe considerar una buena calidad de la vida en función del tiempo. La 
sobreexplotación de los recursos hídricos por las actividades productivas, aunada a la 
creciente sobrepoblación y demanda de espacio para el crecimiento de las zonas 
urbanas, así como la falta de políticas de protección de las zonas de recarga de los 
acuíferos, promueven el desequilibrio social en las grandes urbes y muchos centros de 
población. Una muestra de la necesidad de tener mayor control sobre el recurso 
hídrico es el hecho de que, según la organización CartoCrítica (11 abril, 2023), en el 
62% de los sitios donde se efectúa extracción minera metálica no se cuenta con 
concesiones para uso de agua. Sobra decir que los rellenos sanitarios en las 
inmediaciones de las poblaciones no solo suelen estar mal administrados sino que 
aumentan el peligro de contaminación de los acuíferos y cuerpos de agua superficiales 
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por los lixiviados derivados del mal manejo de la basura. Proyectos como la planta de 
Tesla en Monterrey y la minería en el norte de México son ejemplos del potencial que 
tienen las industrias de crear un desequilibrio hídrico alto, promovido por una 
normatividad y planeación deficiente sobre el recurso agua. A lo anterior habrá que 
añadir el déficit por la disminución en las cuotas de agua de los ríos Colorado y Bravo 
derivada del viejo Tratado Internacional de Límites y Aguas de 1944 entre EUA-México. 

Por todo lo anterior, es importante que entre las acciones primordiales del Estado, se 
integre el conocimiento adquirido sobre el medio ambiente para ofrecer a la sociedad 
una reglamentación basada en datos geocientíficos y poder estimar los volúmenes de 
extracción y consumo de los recursos, de agua principalmente, a un ritmo que 
garantice su regeneración. Para lograr dicho conocimiento de los ecosistemas y sus 
capacidades, será necesario también tener organizaciones capaces de emitir 
opiniones honestas y usuarios responsables. Finalmente, este conocimiento debe 
permear a la población en programas formales e informales de educación ambiental.    
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Resumen

Los deslizamientos de ladera son fenómenos naturales que pueden causar daños severos, lo cual incluye 
pérdidas económicas y en algunos casos pérdida de vidas. La ciudad de Tijuana, Baja California, México, 
se ha visto afectada por la ocurrencia de varios deslizamientos de ladera. Del localizado en la colonia Vista 
Alamar se presenta la caracterización del deslizamiento mediante el uso de ruido sísmico y el método HVSR 
(Horizontal Vertical Spectral Ratio). Los modelos obtenidos de las velocidades de la onda S muestran la 
posible superficie de deslizamiento, la cual corresponde con la observada en el campo. Los valores altos  
VP/VS se localizan en los extremos sur y norte del deslizamiento. Hacia el extremo sur, se puede especular  
sobre la migración de fluidos hacia la parte inferior del deslizamiento, la presencia de los valores altos en la 
parte superior no queda clara, por lo que se recomienda extender el análisis, así como aplicar otras técnicas 
geofísicas para corroborar los resultados obtenidos.

Palabras clave: Alamar; Deslizamiento; HVSR; Ruido sísmico; Tijuana; VP/VS; VS

Introducción

Un deslizamiento de ladera, en adelante indicado 
solo como “deslizamiento”, es un fenómeno natural 
definido como un movimiento pendiente abajo 
de masas de roca, tierra o escombros (Cruden, 
1991; Turner, 2018). Un deslizamiento puede ser 
caracterizado como un cuerpo geológico complejo 
formado por capas con propiedades físicas 
que contrastan, lo que implica un movimiento 
repentino o gradual pendiente abajo (Bogoslovsky 
y Ogilvy, 1977). Los deslizamientos afectan los 
materiales geológicos y exhiben muchas formas y 
volúmenes (Jongmans y Garambois, 2007; Figura 
1) Las velocidades de los deslizamientos pueden 
ser de unos pocos milímetros al año a más de 5 
m/s (Turner, 2018). La gravedad es la fuerza que 
genera un deslizamiento, pero éste solo ocurre 
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cuando la gravedad supera a las fuerzas inerciales 
y resistentes, es decir la resistencia al esfuerzo 
cortante del material (Turner, 2018; Pradhan y 
Siddique, 2019).

De acuerdo con Turner (2018), los deslizamientos 
se clasifican de acuerdo al tipo de material y 
movimiento. La Tabla 1 muestra la clasificación 
de los deslizamientos (Cruden y Varnes, 1996, en 
Turner 2018).

La naturaleza del daño por un deslizamiento es 
compleja por los diferentes factores involucrados, 
como puede ser el mecanismo de falla, distancia 
recorrida, características de la pendiente, tipos 
de estructuras que pudieran ser afectadas, así 
como la vulnerabilidad de ellas (Wong et al., 1997). 
Los daños pueden incluir pérdidas económicas, 
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Figura 1. Principales tipos de movimientos en masa (tomado de Gómez, 2010).

Ávila et al: Caracterización del deslizamiento de ladera de la Colonia Vista Alamar, Tijuana, Baja California

Tabla 1. Clasificación de los deslizamientos de acuerdo con Cruden y Varnes (1996), modificado de Turner 
(2018).

Tipo de movimiento
Tipo de material

Roca
Suelos ingenieriles

Predominantemente grueso Predominantemente fino
Caídas Caída de roca Caída de escombro Caída de tierra

Derrumbes Derrumbe de rocas Derrumbre de escombros Derrumbe de tierra
Deslizamientos

Rotacional
Traslacional

Deslizamientos de roca Deslizamiento de escombro Deslizamiento de tierra

Propagación lateral Propagación de roca Propagación de escombro Propagación de tierra
Flujos Flujo de roca Flujo de escombros Flujo de tierra

Complejo Combinación de dos o más tipos de movimientos principales
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afectación a áreas importantes de desarrollo 
económico, daño a las estructuras ingenieriles, 
lesiones y hasta la pérdida de la vida (Cruden, 
1991; Bogoslovsky y Ogilvy, 1977; Del Gaudio et al., 
2014). Los deslizamientos son peligros extendidos 
y causan miles de muertes, lesiones y billones de 
dólares en pérdidas cada año (Kjekstad y Highland, 
2009).

Determinar la estructura del subsuelo en un área 
susceptible a deslizamientos ayuda a prevenir 
su ocurrencia, tomando las medidas necesarias 
para su estabilización, lo que requiere de una 
caracterización geológica y geofísica del área 
(Bogoslovsky y Ogilvy, 1977). Uno de los estudios 
geofísicos aplicables es el uso del ruido sísmico, 
la medición de ruido sísmico para caracterizar 
la estructura del subsuelo y la estimación de la 
velocidad de corte (VS) de las diferentes capas de 
suelo. Estos estudios se han incrementado en las 
últimas décadas. Específicamente, el uso de ruido 

sísmico en áreas propensas a deslizamientos es útil, 
ya que a lo largo de la superficie de deslizamiento, 
hay contraste de las velocidades de corte, lo cual se 
puede identificar y caracterizar mediante el análisis 
del ruido empleando el método de cocientes 
espectrales HVSR (Horizontal Vertical Spectral 
Ratio) (Jongmans y Garambois, 2007; Méric et 
al., 2007).

El problema de los deslizamientos en Tijuana

La ciudad de Tijuana, Baja California, México, ha 
sido afectada históricamente por deslizamientos 
(Olivia et al., 2021; Delgado-Argote et al., 2017, 
2012, 2011; Mendoza-Garcilazo et al., 2007; 
Aragón, 1994). Con el crecimiento de la ciudad, 
la población gradualmente ha ido asentándose en 
las colinas, zonas de laderas y cauces de arroyo, por 
lo regular, en forma de asentamientos irregulares 
(Ángeles, 2020; Bocco et al., 1993; Mendoza-
Garcilazo et al., 2007).

GEOS, Vol. 42, No. 2 (2022)

Figura 2. Mapa geológico del municipio de Tijuana (modificado de Delgado-Argote et al., 2017). Se mues-
tran los rasgos estructurales principales (líneas negras continuas). Los círculos representan los desliza-
mientos ocurridos en el municipio (con información de SEDATU, 2014). El cuadro negro indica el área de 
estudio

Litología

1. Holoceno: Arenas de ambiente de playa 
y rellenos de obras civiles.

2. Holoceno: Depósitos aluviales y coluvia-
les indiferenciados.

3. Pleistoceno: Depósitos intermareales, 
de lagunas costeras y fluviales.

4.- Holoceno-Mioceno: Depósitos indife-
renciados fuera de la costa.

5. Plio-Pleistoceno: Areniscas y conglome-
rados marinos y no marinos de la Fm. de 
San Diego.

6. Mioceno: Lavas basáltico-andesíticas/
areniscas y conglomerados de la Fm. Ro-
sarito Beach.

7. Oligoceno: Areniscas y conglomerados 
hasta lodolitas de la Fm. Otay.

8. Eoceno: Areniscas y conglomerados de 
las Formaciones Delmar y Friars.

9. Cretácico Superior: Areniscas y conglo-
merados de Fm. Cabrillo (EUA) y Grupo 
Rosario (México).

10. Cretácico Inferior: Granitoides-dioritas 
del Cinturón Batolítico Peninsular. 

11. Jurásico: Rocas volcánicas y sedimen-
tarias con o sin metamorfismo de la Fm. 
Santiago Peak.
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Las condiciones geológicas de la ciudad de 
Tijuana son propicias para deslizamientos de 
ladera (Figura 2), debido a que se localiza en un 
área tectónicamente activa y sobre sedimentos 
pobremente consolidados (Figura 2) (Delgado-
Argote et al., 1996; López-Álvarez, 2001; Mendoza-
Garcilazo et al., 2007; Domínguez-Morales et al., 
2016). Además, existen otras variables detonadoras 
como son las pendientes, fracturas, precipitación 
y saturación de agua en los sedimentos (Delgado-
Argote et al., 2011, 2012, 2017).

En el año 2020, en la colonia Vista Alamar ocurrió un 
deslizamiento (Figura 3), que afectó 13 viviendas, 
12 de ellas catalogadas como de alto riesgo y una 
más en riesgo medio (Protección Civil Tijuana, 2020; 
Figuras 3 y 4). Al inicio, la zona del deslizamiento era 
una zona de depresión, probablemente el cauce de 
un arroyo (Figura 5-A), la cual fue rellenada para 
construir sobre ella una obra civil que según se 
aprecia en el campo es el cauce del drenaje (Figura 
5-B). Posteriormente, ocurrió el deslizamiento de 
ladera causando un daño severo a la obra civil y 
afectaciones a las viviendas localizadas pendiente 
abajo (Figura 5-C).

Figura 3. A) y B) Deslizamiento ocurrido en la colonia Vista Alamar. Las flechas amarillas indican la direc-
ción y sentido del movimiento, el círculo amarillo es el acercamiento visto en C, el círculo amarillo con 
doble línea es el acercamiento en D.

Ávila et al: Caracterización del deslizamiento de ladera de la Colonia Vista Alamar, Tijuana, Baja California
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Figura 4. A) Zona afectada por el deslizamiento. El polígono rojo corresponde a viviendas en alto riesgo; el 
polígono amarillo corresponde a viviendas en riesgo medio (con información de Protección Civil Tijuana, 
2020; imagen tomada de Google Earth). El cuadro segmentado indica la zona del deslizamiento. B) y C) 
Daños observados en una barda localizada en la corona del deslizamiento, su ubicación se muestra en el 
círculo amarillo en “A”.

GEOS, Vol. 42, No. 2 (2022)

217



Figura 5. Evolución de la zona del deslizamiento (cuadro de línea segmentada). A) Hasta 2009, la zona del 
deslizamiento era una depresión con orientación NNE-SSW (línea negra segmentada). B) Del 2010 al 2020, 
se observa la depresión rellenada. C) En el 2020, ocurre el deslizamiento dañando la obra construida sobre 
la depresión (imágenes tomadas de Google Earth).

Ávila et al: Caracterización del deslizamiento de ladera de la Colonia Vista Alamar, Tijuana, Baja California
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Ruido sísmico y el método HVSR

El ruido sísmico es definido como las señales sísmicas 
generadas por el viento, fenómenos atmosféricos, 
actividades antropogénicas, ondas oceánicas, etc. 
(Bonnefoy-Claudet et al., 2006a). Los registros 
de ruido sísmico usualmente contienen señales 
generadas por todo tipo de fuentes con frecuencias 
traslapadas (Flores-Estrella et al., 2022). Lunedei y 
Malischewsky (2015) mencionaron que el campo de 
ondas del ruido sísmico está compuesto por todas 
las fases sísmicas viajando en la superficie, i.e. 
viaja como una combinación de ondas de cuerpo 
y ondas de superficie, lo cual permite considerarlo 
para análisis a diferentes escalas. Desde los años 
50 se ha usado el ruido sísmico para caracterizar 
la estructura del subsuelo (Aki 1957, 1965; Kanai 
et al. 1954).

Existen diversas metodologías de análisis, la más 
popular, es el cociente espectral H/V (Horizontal/
Vertical), debido a su practicidad. El uso de ruido 
sísmico y el método H/V es una herramienta fácil 
de aplicar, la cual tiene la ventaja de ser rápida en la  
adquisición de datos, análisis y resultados (Cheng, 
2020). La metodología, también denominada 
HVSR (Horizontal Vertical Spectral Ratio), fue 
inicialmente propuesta por Nogoshi e Igarashi 
(1971) y después retomada por Nakamura (1989, 
2000, 2009; en Mucciareli et al., 2009). El HVSR 
provee una estimación de los parámetros de las 
condiciones del sitio, especialmente en lugares con 
grandes amplificaciones y una geología simple del 
subsuelo (Nakamura, 1989, 1996, 2000; Lermo y 
Chávez-García, 1993, 1994a, 1994b; Bard, 1999; 
SESAME, 2004; Bonnefoy-Claudet et al., 2006a, 
2006b; Zuccarello et al., 2016; Bergamo et al., 
2019, 2021; Torrese et al., 2020; Muzli et al., 2021).

En áreas susceptibles a deslizamientos, la 
estructura del subsuelo se caracterizada por tener 
discontinuidades a lo largo de la cual el movimiento 
de deslizamiento de masa puede ocurrir. Esta 
superficie está marcada por fuertes contrastes en 
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la velocidad de corte (VS). El uso de ruido sísmico y 
el método HVSR pueden detectar estos contrastes, 
permitiendo caracterizar la superficie en términos 
de su localización, profundidad, espesor, etc. (Pazzi 
et al., 2017; Galea et al., 2014; Panzera et al., 
2012). La metodología para el estudio de áreas 
susceptibles a deslizamientos, anteriormente 
mencionada, ha sido utilizada en diversas partes 
del mundo (Méric et al., 2007; Imposa et al., 2017; 
Pazzi et al., 2017; Suhendra y Sugianto, 2018; 
Hussain et al., 2019; Gallipolli et al., 2000; Rezaei 
et al., 2020; Noguchi et al., 2021; Delgado et al., 
2021; Tebbouche et al., 2022).

Como se ha mencionado la ciudad de Tijuana ha 
presentado deslizamientos en diferentes partes. 
En el ocurrido en la colonia Vista Alamar utilizamos 
mediciones de ruido sísmico y la metodología 
HVSR para caracterizar el deslizamiento, como 
una primera aproximación.

Base de datos y análisis

Para explorar el alcance del análisis del método 
HVSR, empleamos sismógrafos de periodo corto 
de tres componentes, SARA SS20, un digitalizador 
de 24 bits SL06 con 200 muestras por segundo, 
una batería y una antena GPS. Los registros de 
ruido sísmico, con una duración de 30 minutos, se 
tomaron en siete puntos a lo largo de la dirección 
del deslizamiento (Figura 6).

Las señales sísmicas obtenidas fueron preprocesadas 
y procesadas usando el software Geopsy (Wathelet 
et al., 2020). Durante el preprocesado se removió 
la tendencia, se realizó la corrección por línea 
base y se filtraron en una banda de frecuencias 
de 0.25 a 25 Hz. Para el análisis se seleccionaron, 
de manera automática, ventanas de 30 segundos 
empleando el algoritmo STA/LTA con un STA/
LTA mínimo de 0.20 y máximo de 2.00. Para la 
obtención de las curvas se consideró el promedio 
de las componentes horizontales (Ec. 1 y 2):
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Figura 6. Distribución espacial de los puntos en donde se realizaron las mediciones de ruido sísmico (ima-
gen tomada de Google Earth). Cuadro segmentado indica la zona del deslizamiento.

donde N(f), E(f) y, V(f) son los espectros de las 
componentes del movimiento Norte-Sur, Este-
Oeste y, Vertical, respectivamente. En la Figura 7-A, 
se muestra, a manera de ejemplo, las señales de 
ruido sísmico para las tres componentes registradas 
en el punto AL-05. En la Figura 7-B, se muestra 
las curvas HVSR obtenidas para cada ventana de 
tiempo, representadas por las líneas de colores; la 
línea negra continua indica el promedio y las líneas 
negras segmentadas indican la desviación estándar.

Una vez determinadas las curvas HVSR, el análisis 
consiste el invertir la curva completa para obtener 
un modelo del subsuelo, tal como ha sido 
propuesto en trabajos previos (Malischewsky y 
Scherbaum, 2004; Malischewsky et al., 2010; Zor 
et al., 2010; Tuan et al., 2011; Flores et al., 2013; 
Wathelet et al., 2020). La inversión de la curva 
se llevó a cabo en el módulo Dinver del software 
Geopsy (Wathelet et al., 2020), se estimaron las 
variaciones con la profundidad de las velocidades 
de las ondas compresional (VP) y de corte (VS), 
i.e., los perfiles de velocidad de VP y VS. En el 
proceso de inversión cada parámetro fue ajustado 
a los datos observados, i.e., la curva HVSR, con un 
mínimo error (desajuste). El desajuste es calculado 
con base en la ecuación 3 (Arintalofa et al., 2020):
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donde N es el número de datos de la curva HVSR, Di 
es dato resultante de la inversión, Mi es el modelo 
estructural del suelo apropiado a los parámetros de 
entrada en el modelo de referencia y σi es el error 
de la medida de los datos. Un 10% del ajuste de la 
dispersión (o de los perfiles del suelo) corresponde 
a un desajuste de aproximadamente 0.1 (https://
www.geopsy.org/). Debido a que Di, Mi y σi tienen 
las mismas unidades, el desajuste es adimensional.

En la Figura 8, se muestra el proceso de inversión 
para curva HVSR mostrada en la Figura 7-B. En 
la Figura 8-A, se muestra la curva HVSR como la 
línea sólida oscura, con la desviación estándar 
para cada punto y las curvas de elipticidad, en 
colores, obtenida de los perfiles de velocidad 
(sintético). La barra de colores representa la escala 
del desajuste entre la curva observada HVSR y 
las curvas sintéticas. En las Figuras 8-B y 8-C se 
muestran los perfiles de velocidad para VP y VS y 
la escala de color corresponde al desajuste.

Figura 8. Punto AL-05. A) Ajuste a la curva de elipticidad; B) Perfil de VP; C) Perfil de VS. La línea en azul 
indica el modelo con el mínimo desajuste.

Figura 7. A) Señales de ruido sísmico para las tres componentes: Vertical, Norte-Sur y Este-Oeste. Los rec-
tángulos de colores indican las ventanas seleccionadas; B) curvas HVSR calculadas para cada ventana de 
“A“, para el punto AL-05.
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Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la 
Tabla 2, la cual contiene el número de ventanas 
empleadas para la determinación de las curvas 
HVSR, la frecuencia fundamental (f0 ), rango de 
profundidad, rango de VS y VP, cocientes VP/VS, 

así como el mínimo desajuste. Se elaboró el perfil 
con los resultados obtenidos para el deslizamiento 
de la colonia Vista Alamar, empleando el software 
Generic Mapping Tools (GMT; Wessel et al., 2019) 
en donde se muestra el contraste de las velocidades 
de la onda de corte (VS, Figura 9-A).

Punto No. de 
ventanas

f0 
(Hz) Rango de Profundidad (m) Rango de Vs 

(m/s) Rango de Vp (m/s) Rango de 
Vp/Vs Desajuste

AL-01 42 2.55

0.00 - 6.47 46.90 – 357.95 93.52 – 605.13 1.99 – 1.69

0.71

6.47 - 7.77 457.7 825.18 1.80
7.77 - 22.58 522.25 1089.24 2.08

22.58 - 37.32 595.60 – 757.43 1606.36 – 1306.95 1.72
37.32 - 73.27 1059.52 1880.89 1.77
73.27 - 78.56 976.34 1949.34 1.99

78.56 - 119.58 1405.40 2709.88 1.92
119.58 1348.48 2606.51 1.93

AL-02 44 3.61

0.00 – 5.11 111.49 – 302.20 202.32 – 513.33 1.81 – 1.69

0.62

5.11 – 18.95 413.69 1013.99 2.45
18.95 – 23.85 615.10 1546.33 2.51
23.85 – 28.42 774.79 1470.28 1.89
28.42 – 86.25 1023.19 2398.85 2.34

86.25 – 131.99 1094.16 2321.46 2.12
131.99 – 169.56 2158.75 4850.00 2.24

169.56 2217.90 4836.38 2.18

AL-03 45 2.23

0.00 – 6.12 57.21 – 376.28 298.53 – 693.89 5.2 – 1.84

0.51

6.12 – 7.77 402.69 911.74 2.26
7.77 – 24.93 646.94 1315.16 2.03

24.93 – 49.29 711.76 1449.26 2.03
49.29 – 67.14 843.23 1438.60 1.70

67.14 – 106.23 1178.71 2184.55 1.85
106.23 – 148.72 1287.51 3271.49 2.54

148.72 1210.44 3900.22 3.22

tabla 2. Parámetros obtenidos para cada uno de los puntos en el deslizamiento Alamar. Se muestra el 
número de ventanas empleadas para la determinación de la curva HVSR, Frecuencia fundamental (f0 ), 
Rango de profundidad, Rango de VS, Rango de VP, Rango del cociente VP/VS y, el mínimo desajuste.
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Punto No. de 
ventanas

f0 
(Hz) Rango de Profundidad (m) Rango de Vs 

(m/s) Rango de Vp (m/s) Rango de 
Vp/Vs Desajuste

AL-04 38 3.19

0.00 – 4.46 95.72 – 151.83 418.97 – 305.50 4.37 – 2.00

1.2

4.46 – 8.13 166.69 270.59 1.62
8.13 – 10.58 245.90 541.17 2.20

10.58 – 15.97 255.81 418.97 1.63
15.97 – 27.41 381.23 715.75 1.87
27.41 – 29.64 358.13 1850.46 5.16

29.64 – 171.00 442.30 2059.95 4.65
171.00 611.24 3313.10 5.40

AL-05 33 4.11

0.00 – 2.45 42.17 – 150.96 99.76 – 325.30 2.36 – 2.15

0.65

2.45 – 17.12 202.41 349.88 1.72
17.12 – 23.60 286.75 468.40 1.63

23.60 – 142.97 652.96 1210.70 1.85
142.97 – 237.82 718.61 2995.99 4.16

237.82 943.17 2960.64 3.13

AL-06 46 2.23

0.00 – 4.03 135.47 – 202.93 513.45 – 606.36 3.79 – 2.98

0.56

4.03 – 17.90 207.82 369.19 1.77
17.90 – 22.95 322.03 823.96 2.55
22.95 – 49.80 390.82 850.86 2.17
49.80 – 54.50 422.08 758.45 1.79

54.50 – 199.96 766.00 2691.96 3.51
199.96 719.11 3845.66 5.34

AL-07 2.1 49

0.00 – 4.49 93.35 158.92 1.66

0.37
4.49 – 31.02 230.00 393.64 1.71

31.02 – 122.85 539.47 915.13 1.69
122.85 967.87 3677.90 3.79
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El perfil en la Figura 9-A, muestra el contraste de 
velocidades para la onda de corte en la dirección 
del deslizamiento. Se observa que la parte superior 
del perfil está caracterizada por velocidades bajas 
que varían entre ~100 y 500 m/s por arriba de la 
línea segmentada en la Figura 9-A. Los valores bajos 
de velocidad están asociados con el material del 
deslizamiento (Imposa et al., 2017; Göktürkler et 

al., 2008). Debajo de la zona de bajas velocidades se 
encuentra una zona de transición con velocidades 
de ~500 a 600 m/s (línea segmentada en Figura 
9-A). Esta zona de transición es la interfaz entre el 
material de deslizamiento y la capa de roca, debido 
a las distintas características físicas y mecánicas 
de los materiales (Imposa et al., 2017) y estaría 
representado la superficie del deslizamiento, 

Figura 9. Perfil a lo largo de la dirección del deslizamiento de ladera de la colonia Vista Alamar, A) Perfil de 
contraste de velocidades de la onda de corte. B) Perfil de los cocientes VP/VS.
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la cual separa la zona de bajas velocidades de 
aquellas altas que caracterizan el fondo del 
perfil. El rango de velocidades que representa a 
la superficie de deslizamiento (zona de transición), 
ha sido propuesta por varios autores quienes se 
apoyaron con métodos geológicos y geofísicos 
(e.g., Göktürkler et al., 2008; Delgado et al., 2021; 
Bogoslovsky y Ogilvy, 1977).

En la Figura 9-A se observa, entre los puntos AL-03 
y AL-07, una depresión que puede corresponder a 
material de relleno, cuyo espesor aproximado es 
de 30 m, los puntos AL-06 y AL-07 se encuentran 
al interior de la unidad habitacional Residencial 
Rincón de Otay (Figuras 5 y 6). Después del 
punto AL-03, localizado entre el deslizamiento 
y la unidad habitacional, hacia el sur, se observa 
que la superficie de deslizamiento presenta una 
inclinación mayor y es en esta parte, donde se 
observa el movimiento de material (Figura 3). 
Otra depresión, con materiales que presentan 
velocidades bajas, es observada en los puntos AL-
04 y AL-05, los cuales están ubicados en la parte 
inferior del deslizamiento (calle Anáhuac), a unos 
cuantos metros del Cañón de la Amistad (al sur del 
punto AL-05). Esta depresión podría representar 
tanto material de relleno como material que se 
fue depositando pendiente abajo.

Los altos cocientes VP/VS se localizan en los 
extremos del perfil (Figura 9-B). Hacia el extremo sur 
podemos especular sobre la migración de fluidos 
hacia la parte inferior del deslizamiento. El cociente 
VP/VS incrementa cuando la saturación tiende al 
100%, por lo que lo hace sensible al contenido de 
fluidos en el material (Liu y Zhao, 2015). El origen 
de los altos valores VP/VS en la parte norte del 
perfil, correspondiente a la parte superior del 
deslizamiento no es clara, por lo que es necesario 
extender el estudio y complementarlo con otras 
técnicas geofísicas (e. g., métodos eléctricos). El 
alto valor en el punto AL-03 (Tabla 2) corresponde 
a la parte más somera (~30 cm), por lo que no se 
ve reflejado en el modelo 2D (Figura 9-A).

Conclusiones

En este estudio se llevó a cabo el uso de ruido 
sísmico y la metodología HVSR para caracterizar el 
deslizamiento ocurrido en la colonia Vista Alamar, 
Tijuana, Baja California. La metodología empleada, 
permitió la identificación de la posible superficie 
de deslizamiento y los resultados obtenidos 
corresponden con el movimiento observado en 
el campo.

La corona del deslizamiento está situada en el 
punto AL-03. La corona se extiende hacia el este y  
ha causado daño a las estructuras cercanas. 

Los valores altos de VP/VS encontrados en la parte 
inferior del deslizamiento indican la presencia de 
fluidos, lo cual supone una migración de fluidos 
hacia la parte inferior del deslizamiento que era 
una depresión, probablemente el cauce de un 
arroyo orientado NNE-SSW y cuya pendiente es 
paralela a la del actual deslizamiento (Figura 5).

Derivado del análisis realizado se recomienda 
extender el estudio de ruido sísmico para estimar 
las dimensiones del deslizamiento y aplicar otras 
técnicas geofísicas, como los análisis eléctricos, 
con el fin de corroborar los resultados obtenidos.
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Resumen

Para la obtención de datos en la baja atmósfera se suelen realizar radiosondeos con globos o algún otro 
vehículo que transporte los instrumentos de medición, o bien mediante sensores remotos que hacen 
uso de ondas de sonido o haces de luz. Estos sondeos son necesarios en particular para comprender el 
comportamiento en la vertical de las alteraciones climáticas por la urbanización. En este texto se hace un 
repaso de técnicas de sodeos verticales de la atmósfera, y se ejemplifica el uso de drones y de sodares con 
mediciones en dos ciudades de tamaño medio ubicadas en la porción central del litoral mexicano del Golfo 
de México: Xalapa, a media montaña (19°30’44.82”N, 96°54’53.79”W, 1359 msnm), y Veracruz, en la costa 
(19°10’17.86”N, 96°12’37.00”W, 15 msnm). 

Palabras clave: Baja atmósfera, sensores remotos, técnicas de sondeos verticales.

Abstract

To obtain data in the lower atmosphere, radio soundings are usually carried out with balloons or some other 
vehicle that transports the measuring instruments, or through remote sensors that make use of sound waves 
or light beams. These probings are required to understand the vertical behavior of climate change due to 
urbanization. In this text, a review of vertical survey techniques of the atmosphere was made, and the use 
of drones and sodars were exemplified with measurements made in two medium-sized cities in the central 
region of the Mexican coast of the Gulf of México: Xalapa, in the middle of the mountains. (19°30’44.82”N, 
96°5453.79”W, 1359 msnm), and Veracruz, on the coast (19°10’17.86”N, 96°12’37.00”W, 15 msnm).

Keywords: lower atmosphere, remote sensors, vertical survey techniques

Introducción

Los efectos de la urbanización en el clima local 
rebasan el dosel y alcanzan alturas que dependen 
del clima regional, la cubierta superficial 
(permeabilidad y propiedades térmicas), su 
estructura (rugosidad y reflexión de radiación 
entre los elementos urbanos), y del metabolismo 
de la ciudad como reflejo de la actividad humana 
(Landsberg, 1981; Stewart y Oke, 2012). En 
revisiones sobre climatología urbana, como la de 
Arnfield (2003) o la de Souch y Grimmond (2006), 
se evidencia que la preocupación fundamental 
ha sido la estructura y evolución de los campos 
horizontales de temperatura, calidad del aire, 
precipitación, viento y en menor medida radiación 

GEOS, Vol. 42, No. 2 (2022)

solar. El estudio de la estructura vertical de las 
atmósferas urbanas es menor en cantidad, pero 
muy relevante, pues busca, en primer término, la 
explicación tridimensional del fenómeno a partir de 
la comprensión de los intercambios de calor sensible 
y los efectos de los cañones urbanos en la reflexión 
y dispersión de la radiación solar; del calor latente 
y del ciclo del agua –permeabilidad y contenido 
de agua de las superficies–-, y de la transferencia 
de momento mecánico, principalmente por la 
turbulencia que generan las edificaciones y la 
superficie. En segundo lugar, las mediciones 
verticales también son fundamentales para la 
modelación de la dispersión de contaminantes y 
de la climatología a escala de la ciudad (Jacobson, 
1999).
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Por otra parte, Stewart y Oke (2012) se han ocupado 
de la ambigüedad en la clasificación de zonas como 
urbanas y rurales. En efecto, en muchos casos el 
tránsito de una a otra se da en modos graduales que 
dejan a vastos territorios en la mayor indefinición 
al señalarlos como suburbanos. Además, como 
apuntan los mismos autores, la palabra “clima 
urbano” se puede referir a una multitud de 
ambientes determinados por las características 
físicas, económicas, culturales, sociales y otras, de 
cada ciudad, por lo que proponen una clasificación 
de zonas climáticas aplicable a estudios térmicos, 
pero que se pueda extrapolar a otros campos de la 
climatología urbana. Más adelante regresaremos 
a este punto.

Hasta aquí, quedan como ideas centrales la 
necesidad de realizar estudios del comportamiento 
en la vertical de las alteraciones climáticas por la 
urbanización, los que tendrían que responder a 
interrogantes propias del contexto urbano, para 
lo cual la clasificación de Stewart y Oke (2012) de 
las zonas climáticas locales (local climate zones) 
sería de ayuda. La medición de dichas alteraciones 
es fundamental para anticipar su evolución en 
las décadas venideras, y muy probablemente 
será rutinaria hacia mediados del siglo, desde 
luego con tecnologías insospechadas. Por el 
momento, el uso de drones y de sodares, como 
se verá más adelante, es una posibilidad que se 
ejemplificará con mediciones en dos ciudades de 
tamaño medio en la porción central del litoral 
mexicano del Golfo de México, Xalapa, a media 
montaña (19°30’44.82”N, 96°54’53.79”W, 1359 
msnm), y Veracruz, en la costa (19°10’17.86”N, 
96°12’37.00”W, 15 msnm). Para mayores detalles 
ver Quiroz-Amoroso (2017) y Álvarez-Pérez (2016).

Técnicas de sondeo 

En esta sección se describirán algunas técnicas 
de sondeo atmosférico, como el uso de globos 
libres, cautivos o controlados, aviones tripulados 
y el lidar. En la siguiente sección nos ocuparemos 
del sodar y el uso de dron. 

Globos

Los sondeos con globo libre son ampliamente 
conocidos: globos de látex con una radiosonda 
atada a ellos, equipada con sensores que obtienen 
información de humedad del aire, temperatura, 
presión atmosférica y, de la trayectoria del globo, 
se infieren la dirección y rapidez del viento. Esta 
información es transmitida por ondas de radio 
a una computadora en superficie que codifica y 
guarda la información. En observatorios sobre el 
continente y desde algunos buques, se procura 
realizar dos lanzamientos por día, a las 0 y 12 
horas del meridiano de Greenwich. Los datos están 
disponibles en la página del Departamento de 
Ciencias de la Atmósfera de la Universidad de 
Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/
sounding.html).

Con esta técnica se puede alcanzar una altura de 30 
km aproximadamente antes de romperse el globo, 
y mediciones bajo condiciones de alta convección. 
Su desventaja es que para campañas intensivas en 
un sitio en específico donde se requieren varios 
lanzamientos en un corto periodo, resulta costoso 
al no poder recuperar los sensores. 

Un globo cautivo o sonda anclada consiste 
principalmente en un globo atado a un hilo 
resistente enrollado en un malacate o cabestrante 
con uno o varios sensores meteorológicos atados 
al hilo de sujeción. Al desenrollar el hilo, el globo 
eleva los sensores registrando las variables 
meteorológicas de interés a una frecuencia dada. 
Se pueden realizar comparaciones entre los datos 
del ascenso y el descenso del globo, lo que ayuda 
a depurar datos erróneos por mal funcionamiento 
de los instrumentos, o en un periodo relativamente 
corto obtener información de dos sondeos.

Un inconveniente es que la altura que alcanza el 
globo depende de la longitud del hilo que lo sujeta, 
por lo tanto, sólo se pueden obtener perfiles de 
variables hasta alturas de 800 a 1000 m por encima 
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del nivel del suelo, principalmente por el peso que 
ejerce el hilo que sujeta el globo, el cual aumenta 
conforme el globo se eleva, y a la intensidad de 
viento.

El sondeo con globo cautivo tiene la ventaja de que 
en la obtención de datos de las capas bajas de la 
atmósfera no se pierden los sensores, a diferencia 
de un radiosondeo con globo libre (Gutiérrez¬ y 
otros, 2007). En las últimos tres décadas se han 
sucedido diversos intentos por mejorar estos 
sistemas de sondeo utilizando materiales más 
ligeros, hasta poder alcanzar alturas aproximadas 
de 8,000 m (Bely y Ashford,1995; Aglietti, 2009).

Los globos meteorológicos controlados (CMET, 
por sus siglas en inglés) fueron inventados por 
Paul Voss, del Smith College Picker Engineering 
Program, en Northampton, Massachusetts. Sobre 
su funcionamiento y algunas aplicaciones ver 
Voss y otros (2010). Son globos con volumen de 
aire controlado por una bomba con válvula que 
suministra o retira helio del globo a través de 
una señal transmitida por satélite. Esta técnica 
de sondeo se utiliza principalmente para estudios 
en la baja atmósfera para conocer el transporte 
de los flujos de aire a diferentes alturas y sus 
correspondientes datos meteorológicos.

Un ejemplo de su uso fue el monitoreo del 
transporte de contaminantes por corrientes de 
viento realizado en la ciudad de México en el 
2006 en el proyecto Iniciativa para Megaciudades: 
Observaciones de investigación local y global 
(MILAGRO, por sus siglas en inglés), donde se 
utilizaron globos CMET con un tamaño de 0.9 m 
de diámetro y 3.2 m de longitud con una carga 
útil de 400 gramos, que contenía una sonda que 
medía velocidad del viento en la horizontal, presión 
atmosférica, temperatura y humedad relativa 
además de un módem satelital que permitía 
recopilar los datos y ordenaba al globo realizar 
ascensos y descenso durante el vuelo.

 Cometa de viento

Aquí se le llamará cometa a un dispositivo 
compuesto por un armazón ligero y plano sobre 
la cual se extiende y pega papel o tela, con una 
cola de cintas o trozos de papel, el cual se sujeta 
con un hilo y se arroja al aire para que el viento lo 
eleve. En algunas regiones de México se le llama 
papalote.

Hacia finales de 1980 el Instituto Cooperativo de 
Investigación de las Ciencias Ambientales (CIRES) 
de la Universidad de Colorado empleó cometas 
con una serie de sensores electrónicos atados en 
intervalos a lo largo de una cuerda para obtener 
perfiles del campo eléctrico atmosférico en las Islas 
Navidad en el Pacífico Ecuatorial (Balsley, 1992).

La cometa usada por CIRES posee un diseño de 
paracaídas aerodinámico tipo Ram – air, que le 
proporciona estabilidad, portabilidad y la capacidad 
de cargar equipos con peso razonable a gran 
altitud. Por lo general se construyen con telas 
resistentes como las llamadas Mylar, Spectra o 
Kevlar o combinación de ellas. El área de la cometa 
se extiende desde 5 m2 hasta 20 m2.

Para que ascienda y se mantenga la cometa en vuelo 
a una altura deseada, se requieren velocidades de 
vientos aproximadas de 5 a 7 m s-1. Los diferentes 
tamaños de la cometa dependen de la tensión 
que puede soportar el cabrestante para enrollar 
o desenrollar la cuerda que sujeta al cometa y la 
carga útil. 
 
Aviones tripulados-instrumentados 

A partir de 1930 el uso de aeronaves tripuladas 
para realizar sondeos en la atmósfera fue cada 
vez más frecuente, ya que por su capacidad para 
obtener perfiles verticales y de áreas extensas a 
cierta altura, se vio como una forma económica 
para conocer las características de la atmósfera 
no superficial en una región (para más detalles de 
esta técnica, ver Haluani, 2014).
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La utilización de esta técnica para la obtención de la 
altura de la capa límite atmosférica está basada en 
la detección de discontinuidades de temperatura, 
como inversiones térmicas en el tope de la capa. 
Normalmente los sensores se sitúan lejos de la 
perturbación del flujo que genera el propio avión. 
Debido a la velocidad del avión (entre 50 ms-1 y 
100 ms-1) la respuesta de los sensores tiene que ser 
suficiente como para ofrecer medidas adecuadas 
de las características de la capa límite

Lidar

El contenido de humedad, las particularidades 
térmicas y la concentración de partículas de la capa 
límite han permitido la utilización de una serie de 
equipos basados en el principio de funcionamiento 
del radar, diseñados para medir el espesor de 
dicha capa en función de las intermitencias 
detectadas en la interfase entre las dos capas y 
que suele registrarse como una señal de energía 
de retorno. En particular el lidar (Light Detection 
and Ranging) usa la presencia en la capa límite de 
polvo y contaminación para obtener el espesor 
de mezcla basándose en la propiedad de esta 
capa de homogeneizar las concentraciones de los 
componentes que hay en ella. Transmite hacia la 
atmósfera un haz luminoso, emitido por un láser 

Tabla 1. Propiedades geométricas y de la cubierta superficial de la USBI X y de la POSOTOMO, según las 
parametrizaciones clasificación de Stewart y Oke (2012), en la zona climática local vi (b). Los valores son 
adimensionales salvo que se declaren las unidades. Se consideró un radio de 2 km a la redonda del punto 
de medición.

pulsado, que sufre dispersión en la capa límite por 
la presencia de moléculas del aire, gotitas de lluvia 
y aerosoles (Garratt,1992).

Sondeos en zonas urbanas de Veracruz

Para evaluar la influencia de la urbanización en 
el clima en altura, es necesario realizar sondeos 
atmosféricos con una resolución espacial de 
decenas de metros o menos. Esto se puede 
conseguir mediante sensores acoplados a un dron, 
con un sodar o un lidar, por ejemplo.

Los sondeos que se mostrarán en esta sección 
se realizaron con dron en la ciudad de Xalapa 
en los campos deportivos de la Unidad de 
Servicios Bibliotecarios y de Información (USBI-X 
en lo sucesivo) de la Universidad Veracruzana 
(19°30’44.82”N, 96°54’53.79”W, 1359 msnm) y 
mediante sodar en la Posta Zootécnica Torreón 
del Molino de la misma Universidad en la ciudad 
de Veracruz (19°10’17.86”N, 96°12’37.00”W, 15 
msnm; Pozotomo en adelante). Ambos sitios caen 
en los tipos en la clasificación de zonas urbanas 
de Stewart y Oke (2012) vi(b), es decir, espacios 
abiertos con edificaciones de altura baja y árboles 
dispersos (Tabla 1).

Propiedad Valor 
Aproximado

Factor de vista o fracción de hemisferio celeste visible 0.6 a 0.8
Altura entre anchura de los cañones urbanos 0.3 a 0.8
Porcentaje de superficie edificada 20 a 40
Porcentaje de superficie impermeable 20 a 50
Altura de rugosidad (m). Promedio ponderado de la altura de edificios y plantas (m) 3 
Admitancia (J m-2 s-1/2 K-1) 1,100 a 1,800 
Albedo 0.13 a 0.25
Emisión de calor antropogénico (w m-2) < 25
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Sondeos con dron

El vehículo aéreo no tripulado (VANT, por sus 
siglas en español o dron, término introducido 
al Diccionario de la Lengua Española de la Real 
Academia Española en su edición de 2013), se 
define como un vehículo que puede volar semi o 
completamente autónomo gracias a un ordenador 
interno y una serie de sensores (UNEP, 2013). 

El dron puede elevarse desde cientos de metros 
hasta kilómetros, dependiendo del modelo y 
capacidad, que se reflejan principalmente en su 
precio y si su uso es civil o militar. Además de la 
capacidad de transportar carga meteorológica útil, 
el dron es utilizado para capturar imágenes o video 
y obtener mapeos de un sitio de interés, lo que 
permite identificar la topografía del lugar, zonas de 
deforestación, y ayuda a tener un registro gráfico 
de la zona de estudio (UNEP, 2013). 

Las principales ventajas como método para la 
obtención de datos de la atmósfera es la capacidad 
de realizar perfiles con una velocidad controlada, 
como en el caso del multicóptero, que puede 
mantenerse estático durante el vuelo, lo que ayuda 
a tener una mejor resolución para sondeos en la 
capa límite superficial, urbana o rural. Durante el 
vuelo se pueden obtener imágenes y videos de 
alta resolución, además de que los sensores que 

se utilizan pueden ser recuperados, a diferencia 
de otras técnicas como los sondeos con globo 
libre. Al no necesitar equipo adicional más que 
el control remoto, el dron es ligero y fácil de 
transportar, además de que se puede desplazar en 
diferentes direcciones tanto en la vertical como en 
la horizontal. Puede realizar las mismas funciones 
que los sondeos con avión instrumentado pero a 
menor costo tanto de equipo como de personal 
(Haluani, 2014).

Hay también limitantes que se deben tener en 
cuenta al usar este método, como el tiempo de 
vuelo y el peso de la carga de equipo meteorológico 
útil. No se pueden realizar vuelos en presencia 
de tormentas o fuertes rachas de viento. Los 
accidentes de vuelo dependen del mantenimiento 
del equipo, su buena programación y la experiencia 
del piloto remoto. La interferencia de señales de 
radio o de otro tipo puede ocasionar fallas durante 
el vuelo de los drones operados por control remoto. 

Del 9 al 11 de agosto del 2016 en la USBI-X se 
llevaron a cabo los sondeos que se reportan aquí, 
con un data logger Raspberry Pi provisto de un 
sensor de temperatura y humedad relativa (sensor 
SHT71) y de uno de presión atmosférica (BMP180) 
(Figura 1), adheridos a un dron (Figura 2) modelo 
DJI F500. 

Figura 1. Diseño final de la sonda Raspberry pi modelo B donde los sensores se encuentran por fuera del 
recipiente que contiene la tarjeta y el circuito.
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Figura 3. Pantalla que se usa para los vuelos con dron.

Álvarez et al: Algunas técnicas de sondeo vertical de la atmósfera urbana

Figura 2. Dron DJI F500 con Raspberry Pi. USBI-X 9 al 11 de agosto de 2016.

Además del dron (e) y sonda Raspberry Pi (f), se 
emplearon baterías LiPo (a), un control remoto 
(b), un tripié (c), una pantalla que recibe señal de 
radio (d) y una cámara GoPro que graba el video 
en tiempo real del ascenso del dron (g) (Figura 
2).  Se montó la sonda Raspberry Pi en la base 
inferior del dron y fue programada para registrar 
datos cada cinco segundos. La máxima elevación 
alcanzada fue de 800 metros a una velocidad de 
ascenso constante de 3ms-1.

La pantalla con la que cuenta el dron en superficie 
recibe la señal del video tomado por la cámara 
GoPro del dron y monitorea la velocidad de ascenso 
del dron, su estabilidad, la carga de la batería, el 

GPS del dron, la altura a la que se encuentra el 
dron y la detección de fenómenos meteorológicos 
como nubosidad, corrientes de aire, entre otros 
(ver Figura 3). 

De la lectura de la pantalla se obtuvieron datos 
que se anotaban manualmente cada cien metros: 
altura, condiciones meteorológicas y características 
del vuelo como la estabilidad del dron, la variación 
de la velocidad de ascenso o descenso por rachas 
de viento y la presencia de nubes, con el fin 
de complementar el análisis de los perfiles de 
temperatura y humedad relativa ya que el registro 
comprende los fenómenos que pueden influir en el 
comportamiento de estas dos variables (tabla 2).Las 
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Hora de inicio: 19:00 Co.Me.: 7/8 Número de batería: 2
Hora final: 19:07 Tip.Nub.: Cumulus/Estratocumulus Fecha: 30/Agosto/2016

Altura [m] Tiempo de vuelo Observaciones
100 00:35 Entra a nube en 200 metros de ascenso

En 500 metros sale de la nube
Corrientes ascendentes (ascenso)
Corrientes ascendentes en descenso 
(desde los 700 m)

200 01:09 [Nube]
300 01:42 [Nube]
400 02:13 [Nube]
500 02:48
600 02:21
700 03:54

Tabla 2. Formato para registro de altura cada cien metros del dron y las condiciones meteorológicas y 
mecánicas durante el vuelo.
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figuras 4 a 8 muestran los resultados obtenidos con 
la aplicación de esta técnica de sondeo con dron.

En general, en las figuras 4 a 8 se observa la 
disminución de la temperatura con la altura y el 
registro de inversiones térmicas de entre tres y dos 
grados. Con respecto al data logger Raspberry-Pi se 
puede decir que es adecuado para el registro de la 
variación de la temperatura con la altura y es capaz 
de detectar inversiones térmicas y variaciones de 
temperatura debidas al trasporte que genera la 
capa límite turbulenta. 

Sondeos con SODAR

El sodar (por sus siglas en inglés Sonic Detection 
and Ranging) es un instrumento meteorológico 
para medir la dispersión de ondas acústicas en 
un volumen de la atmósfera a distancia, sin la 
necesidad de que se sitúe físicamente en la porción 
de volumen donde se realizan las mediciones. Se 
usa para medir velocidad, intensidad y dirección del 
viento en la vertical, y la estructura termodinámica 
de la capa baja de la atmósfera. Un sodar es 
semejante a un radar, excepto que se usan ondas 
de sonido y no de radio.

Su funcionamiento se basa en una antena que 
emite pulsos cortos de sonido hacia la atmósfera 
que las heterogeneidades de la temperatura 
del aire y de la turbulencia de pequeña escala 

dispersan y reflejan. La antena entonces recibe los 
pulsos producidos por el eco, generado por efecto 
Doppler, que varían según la rapidez del viento, 
la turbulencia y la estructura térmica. Estos ecos 
contienen información detallada sobre la estructura 
de la turbulencia en la capa límite atmosférica; esta 
información se obtiene evaluando el espectro de 
energía acústica que regresa al sodar producido 
por el eco y así es posible determinar la rapidez 
del viento.

El sodar registra la energía acústica reflejada, 
llamada backscatter. La potencia acústica causada 
por el eco que llega al sodar es proporcional a la 
turbulencia térmica. Por lo tanto la intensidad 
del eco contiene la información acerca de la 
distribución vertical de las capas turbulentas en 
la atmósfera; cuanto más intensa es la energía 
acústica reflejada, mayor turbulencia se presenta 
en la atmósfera. El llamado sodar Doppler usa 
diferencias de frecuencias llamadas cambio Doppler 
entre la energía acústica transmitida y la reflejada. 
Los resultados de la rapidez y dirección del viento 
en la horizontal representan un promedio en un 
intervalo de tiempo determinado. Las alturas son 
asignadas acorde al viaje de la energía acústica 
emitida por el sodar y al tiempo que tarda la señal 
desde la antena a los blancos de dispersión y de 
regreso a los transductores (para más detalles, ver 
Remtech And Radian Electronics System, 2003).
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura con la altura. Sondeo con dron en  la USBI-X.  10 de agusto 
del 2016 a las  10:00 y 13:00 hOrAs .
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Figura 4. a) Comportamiento de la temperatura con la altura. Sondeo con dron en la USBI-X.  b) 
Comportamiento de la humedad relativa con la altura. Sondeo con dron en la USBI-X.  09 de agosto del 
2016 a las 13:10 horas.
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Figura 6. Comportamiento de la humedad relativa con la altura. Sondeo con dron en la USBI-X.  10 de 
agosto del 2016 a las 10:05 y 13:00 horas.

Figura 7. Comportamiento de la temperatura con la altura. Sondeo con dron en la USBIX.  11 de agosto del 
2016 a las 10:00 y 13:00 horas.

GEOS, Vol. 42, No. 2 (2022)
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Figura 8. Comportamiento de la humedad relativa con la altura. Sondeo con dron en la USBI-X.  11 de 
agosto del 2016 a las 10:00 y 13:00 horas.

Para la descripción del viento tanto en la vertical 
como en la horizontal en los diferentes perfiles, se 
ha utilizado un método gráfico que indica la rapidez 
del viento ascendente o descendente, así como 
gráficas de la rapidez y dirección del viento en los 
diferentes niveles a partir de 30 metros sobre la 
superficie; la distancia entre cada nivel es de 10 
metros. Los perfiles de viento horizontal indican la 
dirección hacia donde se dirigía el viento en cada 
uno de los niveles a partir del punto de medición.

Como ejemplos se presentan casos de perfiles 
obtenidos en la Pozotomo. Durante estas 
mediciones se presentó nubosidad dispersa en la 
zona montañosa central del estado, interactuando 
con el frente frío número 19 en el noroeste del 
Golfo de México y con una débil vaguada en las 
costas de la entidad.

A las 8:20 horas el viento horizontal fue mayormente 
con dirección hacia el este entre 40 y 160 metros de 
altura, a los 30 metros se dirigía hacia el noreste. 

Entre 30 y 100 metros la rapidez aumenta de 
2.7 a 4.4 m/s, fluctúa entre 4.3 y 4.6 m/s en 110 
hasta 150 metros, en 160 metros disminuye hasta 
alcanzar una rapidez de 3.5 m/s (Figura 9). El viento 
vertical a las 8:20 horas presentó subsidencia entre 
30 y 160 metros, aumentando la rapidez de 0.16 a 
0.24 m/s entre 30 y 60 metros; también presentó 
aumento entre 100 y 160 metros de 0.12 a 0.18 
m/s, y se presentó una disminución de la intensidad 
del viento de 0.24 a 0.12 m/s entre 60 y 100 metros 
(Figura 10).

Desde luego estas mediciones sólo son el primer 
paso de análisis subsecuentes, como el ajuste de 
perfiles de viento para la componente horizontal 
que se muestra en la Figura 11. El perfil resultó 
logarítmico (Arya, 1999) con un coeficiente de 
correlación lineal de 0.6419 entre datos observados 
y estimados, lo que concuerda bien con teorías 
sobre el comportamiento de la capa superficial 
turbulenta.
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Figura 9. Comportamiento del viento horizontal con la altura a las 8:20 horas. Pozotomo 16 diciembre de 
2014.

Figura 10. Comportamiento del viento vertical con la altura observado con sodar a las 8:20 horas. Pozotomo, 
16 de diciembre de 2014.

GEOS, Vol. 42, No. 2 (2022)
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Figura 11. Perfil empírico para la componente horizontal del viento observado con sodar a las 8:20 horas. 
Pozotomo, 16 de diciembre de 2014.

Álvarez et al: Algunas técnicas de sondeo vertical de la atmósfera urbana

Comentarios finales

El sodar y el dron son dos alternativas para la 
realización de sondeos verticales de las atmósferas 
urbanas, como aquí que se ejemplifican con 
mediciones en la zona climática local vi (b) según la 
clasificación de Stewart y Oke (2012). No obstante, 
dentro del dosel de áreas urbanas compactas de 
gran, mediana o baja altura (las zonas climáticas 
locales 1, 2 y 3 de la mencionada clasificación), no 
son alternativas viables por la obstrucción de las 
edificaciones, pero sí lo son del dosel hacia arriba. 
También pueden aplicarse para mediciones de las 
influencias de la urbe viento abajo en la dispersión 
de contaminantes, alteraciones de los campos 
térmicos y de viento, por ejemplo, y, desde luego, 
sobre superficies no urbanizadas.

El sodar provoca un ruido molesto a la población 
y los vuelos con dron deben cumplir con la 
normatividad aplicable al uso del espacio aéreo, 
lo que en ambos casos limita su uso cotidiano y lo 
restringe a sólo cortas campañas de mediciones.
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Introducción

La Red Sísmica del Noroeste de México (RESNOM) 
ha operado durante más de cuatro décadas y 
forma parte importante de la infraestructura 
del Departamento de Sismología del Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior de 
Ensenada (CICESE). Esta Red, detecta y registra de 
forma continua la actividad sísmica que ocurre en 
Baja California, Sonora, Golfo de California, Baja 
California Sur y Sinaloa, para lo cual se procesan 
las señales de 116 estaciones (72 en tiempo 
real) de las siguientes subredes: Red Sísmica del 
Noroeste de México (RESNOM) (CICESE, 1980), 
Red Sismológica de Banda Ancha del Golfo de 
California (RESBAN) (Castro et al., 2018), Redes 
Acelerométricas Urbanas de Baja California 
(RAUBC), RESNOM Movimientos Fuertes (RESNOM-
MF), Red Sismológica de La Paz (RSLP).  A través de 
convenios de colaboración interinstitucionales, se 
procesan las señales de la Red de Banda Ancha del 
Servicio Sismológico Nacional (SSN; UNAM, 1998) 
y la Red Sísmica del Sur de California (SCSN, por 
sus siglas en inglés) (Caltech, 2013). Las señales 
se procesan inicialmente de manera automática 
para obtener la localización, magnitud y el mapa 
preliminar de intensidades. Posteriormente, se 
realiza un post-procesamiento donde intervienen 
analistas para obtener datos más precisos de 
localización y magnitud ML, MC, y MW para los 
sismos de magnitud M > 6, así como mecanismo 
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focal y tensor de momento sísmico (TMS) para los 
sismos importantes.

Durante el año 2022 RESNOM registró un total de 
2611 sismos de magnitudes entre ML 0.5 y Mw 
6.1. El sismo de mayor magnitud (6.1), ocurrió el 
22 de noviembre de 2022 a las 09:39:04 hora local 
(Pacífico) frente a las costas de San Quintín, Baja 
California, 128 km al sur de la ciudad de Ensenada. 
 

Estaciones RESNOM

Actualmente RESNOM cuenta con 28 estaciones 
de banda ancha, de las cuales, 13 están integradas 
por un sensor de velocidad triaxial marca Guralp 
3ESPC y un sensor de aceleración triaxial marca 
Kinemetrics, modelo Episensor FBA ES-T. Las señales 
se digitalizan utilizando digitalizadores Reftek 
130-01 de seis canales con 24 bits de resolución. 
Otras 13 estaciones cuentan con un sismómetro 
de banda ancha marca Nanometrics modelo 
Trillium Compact 120S, un sensor de aceleración 
triaxial marca Kinemetrics Episensor FBA ES-T y 
un digitalizador Reftek 130-01 de seis canales con 
24 bits de resolución.  Una estación cuenta con 
un sismómetro de banda ancha Nanometrics, 
Trillium Compact 120S, un sensor de aceleración 
triaxial Nanometrics modelo Titan y un digitalizador 
Nanometrics Centaur de seis canales. La estación 
restante, está conformada 
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por un sensor de velocidad marca Guralp CM-40T 
y un digitalizador DAS Reftek 130 de tres canales. 
Todas las señales se digitalizan a 100 muestras por 
segundo y, para el control de tiempo universal, 
se utilizan Sistemas de Posicionamiento Global 
(GPS). Las señales digitalizadas se transmiten 
de manera continua en tiempo real al Centro de 
Procesamiento de datos de RESNOM en el CICESE 
utilizando Internet convencional, celular o satelital.

Para la localización de los sismos y el cálculo de 
magnitudes, además de las estaciones propias de 
RESNOM, se procesan 17 estaciones de RESBAN 
(banda ancha y aceleración), 25 estaciones de 
RAUBC (aceleración), una estación de la RSLP (banda 
ancha), ocho estaciones del Servicio Sismológico 
Nacional (banda ancha) y 16 estaciones de la Red 
del Sur de California (banda ancha y periodo corto). 
La cobertura de todas las estaciones procesada se 
muestra en la Figura 1.  

Figura 1. Ubicación de las estaciones procesadas por RESNOM para la detección de actividad sísmica en el 
noroeste de México durante el año 2022. Ciudades importantes: ME-Mexicali, TJ-Tijuana, EN-Ensenada, 
SF-San Felipe, SQ-San Quintín, GN-Guerrero Negro, BA-Bahía de los Ángeles, LO-Loreto, LP-La Paz, SJ-San 
José del Cabo, HE-Hermosillo, GU-Guaymas, CO-Ciudad Obregón.
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 Procesamiento de Datos

Automático

Tras el arribo de las señales sísmicas al centro de 
procesamiento de RESNOM, éstas se analizan y 
procesan automáticamente utilizando el sistema 
AQMS/Earthworm (Hartog et al., 2020 y Johnson et 
al., 1995). Para la detección, el cálculo de tiempos 
de arribo, localización hipocentral y cálculo de 
magnitudes ML y MC de los sismos, los detalles se 
describen en la sección Magnitud. Además, para 
los sismos de magnitud M > 3 se generan mapas 
de intensidades utilizando el programa Shakemap 
(Worden y Wald, 2016). 

Manual

Después del proceso automático, un analista revisa 
los datos para obtener tiempo de origen, localización 
hipocentral y magnitudes, con una precisión mayor 
que la del sistema automático. Además, para los 
sismos importantes se complementa la información 
con la obtención de mecanismos focales utilizando 
el programa FMHASH. Para el postprocesamiento 
se utilizan los programas Seisan (Havskov et al., 
2020) y Jiggle (Hartog et al., 2020).

Localizaciones Hipocentrales

El cálculo de la localización hipocentral automática 
se realiza con el programa Earthworm junto con 
ANSS Quake Monitoring System (AQMS, por sus 
siglas en inglés) y con el programa Hypoinverse 
(Kleim, 2002). Para el cálculo manual, el cual es 
el reportado en este boletín y en el catálogo de 
RESNOM, se utilizan los programas Jiggle y Seisan 
(Vidal et al., 2018).  

Modelos de Velocidades

Para el proceso de localización de eventos 
locales y regionales se usan cinco modelos de 
velocidades, los cuales se muestran en la Tabla 1. 
Para los sismos en el Macizo Rocoso se utiliza el 
modelo de velocidades de Nava y Brune (1982) 
y  para el Valle de Mexicali se utiliza una versión 
modificada del modelo de velocidades propuesto 
por McMechan y Mooney (1980) para el Valle 
Imperial. Para el Golfo de California son utilizados 
tres modelos de velocidades: en el Sur se utiliza el 
modelo propuesto por Fabriol y colabores (1999) 
y, para el resto del Golfo, se tomaron los modelos 
de Dorsey y colaboradores (2013). 

Tabla 1.- Modelos de Velocidades Sísmicas utilizados por RESNOM.

Macizo Rocoso Valle de Mexicali Bahía Golfo Centro Golfo Sur
Profundidad 

Km
Velocidad 

km/s
Profundidad 

Km
Velocidad 

km/s
Profundidad 

Km
Velocidad 

km/s
Profundidad 

Km
Velocidad 

km/s
Profundidad 

Km
Velocidad 

km/s

0.0 – 5.0 5.6 0.0 – 0.1 1.7 0.0 1.96 0.0 4.0 0.0 4.0

5.0 – 19.8 6.6 0.10 – 0.73 2.0 2.0 4.60 4.0 5.7 2.0 6.0

19.8 – 41.8 7.0 0.73 – 1.8 2.3 8.0 5.52 8.0 6.7 7.0 6.40

 41.8  –      8.0 1.8 – 2.9 2.6 19.0 6.66 24.0 8.0 14.0 6.90

2.9 – 5.6 3.0 24.0 7.90 24.0 7.60

5.62 – 10.0 5.0 55.0 8.30 80.0 8.0

10.0 – 20.0 6.1

20.0 – 30.0 7.8

    30.0 – 8.0
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Magnitudes reportadas

RESNOM reporta tres tipos de magnitudes: 
Magnitud local (ML), Magnitud de coda (MC) y 
para los sismos de magnitud > 5, la Magnitud 
Momento (MW).  

Magnitud Local (ML) 

ML se calcula con base en las amplitudes registradas 
corregidas por la respuesta instrumental 
(amplitudes Wood-Anderson sintéticas en nm). 
Para este cálculo, son utilizadas las fórmulas de 
Vidal y Munguía (1999). 

Para los sismos en el Valle de Mexicali: 

ML=log10(amp)+1.0134log10 (dist) + 0.0025(dist)-
2.11

Para los sismos en el Macizo Rocoso:

ML=log10(amp)+1.1319log10 (dist) + 0.0017(dist)-
2.11

Donde dist es la distancia hipocentral en km y 
amp es la amplitud corregida por la respuesta 
instrumental (amplitudes Wood-Anderson 
sintéticas en nm).

Magnitud de coda (MC)

La Mc se calcula con base en la duración de la 
señal. Se obtiene con la fórmula propuesta por 
González y García (1986): 

                    Mc = -0.85 + 2.24 log10(T)

Donde T es la longitud de coda en segundos. 

Magnitud Momento (Mw)

El cálculo de la Magnitud Momento se basa en la 
medición de la energía total que se libera en un 
sismo y está definida por el momento sísmico  (Mo).
                    
                   Mw = 2/3 (log10(Mo) − 9.1)

Mes No. Sismos M<1 1≤M<2 2≤M<3 3≤M<4 4≤M<5 5≤M<6 6≤M<7 M≥7
Enero 186 6 120 39 17 3 1 0 0
Febrero 159 1 90 45 20 3 0 0 0
Marzo 171 4 96 49 20 2 0 0 0
Abril 255 8 142 78 23 4 0 0 0
Mayo 168 10 92 55 11 0 0 0 0
Junio 281 12 155 49 58 4 3 0 0
Julio 276 22 161 65 25 3 0 0 0
Agosto 192 14 108 50 19 1 0 0 0
Septiembre 208 7 131 50 17 2 1 0 0
Octubre 147 3 88 32 22 2 0 0 0
Noviembre 309 7 121 100 70 8 1 2 0
Diciembre 259 17 134 76 27 5 0 0 0
Total 2611 111 1438 688 329 37 6 2 0

Tabla 2.- Sismos registrados por RESNOM en el año 2022
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Descripción de la sismicidad 
Enero a Diciembre de 2022

Durante el año 2022 la Red Sísmica del Noroeste 
de México registró y procesó 2611 eventos dentro 
de un rango de 0.5 ≤ M≤ 6. En la Tabla 2 se muestra 
la distribución de los sismos por mes y magnitud.

En los mapas de las Figuras 3 y 4 se muestran 
los epicentros de la actividad sísmica registrada 
en Baja California, Baja California Sur, Sonora, 
Sinaloa y Golfo de California (Figura 3). En la 
Figura 4 se presenta un acercamiento de la región 
correspondiente al norte de Baja California y sur 
de California, E.U.A.  El color y tamaño del círculo 
de los epicentros indica la magnitud. En color rojo 
oscuro se muestran dos sismos de magnitud M > 6 

Figura 2.- Distribución por magnitud de sismos registrados por RESNOM en el año 2022.

registrados, uno en el Pacífico, frente a las costas 
de San Quintín, Baja California, y otro en el Golfo 
de California, al sur de Bahía Kino, Sonora. 

Disponibilidad de datos

El catálogo completo de RESNOM está disponible y 
abierto al público en su página web resnom.cicese.
mx. Además, mensualmente se generan boletines 
de localizaciones y Tiempos de arribo, los cuales 
también se encuentran disponibles en la sección 
de Boletines de la Pagina web y son enviados al 
Centro Internacional de Sismología (ISC por sus 
siglas en inglés). Los tiempos de arribo mensuales 
de RESNOM,  están  disponibles al público en su 
página web http://www.isc.ac.uk/. 
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Figura 3. Mapa de Sismos registrados por RESNOM durante el periodo Enero-Diciembre de 2022.
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Figura 4. Sismicidad registrada por RESNOM, en el norte de Baja California durante el periodo Enero-
Diciembre de 2022.
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