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RESUMEN

La ciudad de Morelia estd ubicada sobre depésitos lacustres y fluvio-lacustres. En los
ultimos afos, la ciudad se ha visto afectada por una subsidencia diferencial del suelo que se
refleja en la superficie como fallas y fracturas en el terreno. El objetivo primordial de este trabajo
consistid en determinar la evolucion temporal y espacial de la subsidencia en la ciudad de
Morelia. Para poder estudiar la subsidencia en los dltimos ocho afios, 28 imagenes ASAR-
ENVISAT, adquiridas durante el periodo Mayo de 2003 a Septiembre de 2010, fueron
procesadas utilizando el programa ROI_PAC. Los interferogramas resultantes fueron filtrados
usando un filtro espectral adaptativo con el fin de incrementar la relacion sefial/ruido.
Posteriormente, los interferogramas fueron desdoblados usando el método de “branch-cut’. De
un total de 378 interferogramas generados, solo 65, con linea base perpendicular espacial y
temporal menor de 400 m y 420 dias, respectivamente, fueron considerados. Finalmente, cada
uno de los pixeles de los interferogramas seleccionados fueron invertidos usando una
metodologia de minimos cuadrados para hacer un andlisis de series de tiempo que describe la

evolucién de la subsidencia, tanto espacial como temporalmente.

Los resultados muestran que la mayor parte de la ciudad de Morelia no se ve afectada
por una subsidencia significativa. Las zonas donde ocurren hundimientos, presentan tasas de
subsidencia diferencial de entre 0.7 y 5 cm al afio. La mayor subsidencia se presenta en forma
de patrones circulares asociados con pozos de extraccion de agua. Sélo en algunos segmentos
de las fallas La Colina, Central Camionera y La Paloma se observan patrones lineales de
hundimiento asociados con la presencia de estas fallas y cuya presencia parece ejercer un
control en la extensién de la subsidencia. Estos resultados sugieren que el hundimiento parece
estar asociado a la compleja estructura del subsuelo de la ciudad de Morelia. Donde la
subsidencia diferencial esta relacionada esencialmente a la compactacion diferencial del relleno
sedimentario y controlado por la extraccion de agua y el flujo subterrdneo. Los hundimientos
parecen estar modulados por las propiedades mecanicas de los sedimentos, debido a las

variaciones en la composicién y granulometria de los materiales.



ABSTRACT

The city of Morelia is located on lacustrine and fluvial-lacustrine deposits. In recent years,
the city has been affected by differential subsidence of the soil that is reflected on the surface as
faults and fractures in the ground. The primary objective of this study was to determine the
temporal and spatial evolution of subsidence in the city of Morelia. To study the subsidence over
the past eight years, 28 ENVISAT-ASAR images acquired during the period May 2003 to
September 2010 were processed using the program ROI_PAC. The resulting interferograms
were filtered using an adaptive spectral filter in order to increase the signal/noise ratio.
Subsequently, the interferograms were unwrapped using the method of "branch-cut". Only 65
interferograms, from a total of 378 interferograms, were considered. These interferograms met
the criteria of having perpendicular and temporal baselines of less than 400 m and 420 days,
respectively. Finally, the pixels of the selected interferograms were inverted using a least
squares method, in order to obtain time series describing the evolution of subsidence, both

spatially and temporally.

The results show that most of the city of Morelia is not affected by significant subsidence.
Areas where differential subsidence occurs have differential subsidence rates between 0.7 and
5 cm/yr. Most of the subsidence takes place in the form of circular patterns associated with
water extraction wells. Only in some segments of La Colina, Central Camionera and La Paloma
faults linear patterns of subsidence associated to these faults are observed, where the presence
of these faults seem to exert control over the extent of subsidence. These results suggest that
the subsidence appears to be associated with the complex structure of the subsoil of the city of
Morelia. The differential subsidence is related primarily to differential compaction of the
sedimentary fill. Subsidence is controlled by water extraction and groundwater flow and it is
modulated by the mechanical properties of the sediments, due to variations in composition and

particle size.
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La subsidencia es un fenémeno que afecta a muchas zonas urbanas alrededor del mundo
(i.,e. Amelung et al, 1999; Strozzi et al., 2001; Watson et al., 2002; Buckley et al., 2003; Chai et al.,
2004; Ding et al., 2004; Le Mouélic et al., 2005; Marfai y King, 2007; Lu y Liao, 2008; Stramondo et
al., 2008; Dehghani et al., 2009; Vilardo et al., 2009). Este fendmeno se ha convertido en un serio

problema debido a los riesgos y dafios ocasionados en construcciones y a sus habitantes.

La principal causa de la subsidencia en zonas urbanas esta relacionada con la extraccion
acelerada de agua de los mantos acuiferos (Poland, 1984), que ocasiona una deformacion inelastica
permanente del aquitardo (Amelung et al., 1999). Sin embargo, existen otros factores que ocasionan
subsidencia en el terreno, los mas comunes son ocasionados por la accion individual o conjunta de
alguno de los siguientes factores: movimientos tecténicos; acortamiento o estiramiento de la
litosfera, colapso de minas, construcciones subterraneas, drenado de suelos organicos, disolucion
de suelos ricos en carbonatos (calizas), humificacion de suelos secos (hidrocompactacion),
compactaciéon de sedimentos por extraccion hidrocarburos (gas, petroleo) o recursos geotérmicos
(Chen et al., 2000; Strozzi et al., 2001; Zhou et al., 2009).

En el caso de México, los primeros efectos de subsidencia fueron observados en la Ciudad
de México en la década de 1920 (Gayol, 1925). La subsidencia se incremento durante el periodo
1930-1960 (Ortega-Guerrero et al., 1993). Pero no fue sino hacia la década de 1950 cuando Nabor
Carrillo (1948) relaciond la subsidencia observada con la extraccion de agua. En la década de 1980
los efectos de la subsidencia comenzaron a observarse en otras ciudades ubicadas en la zona
central de México, como: Aguascalientes (i.e.. Castafieda et al., 1993, 1995; Zermefio et al., 2004,
2005; Esquivel, 2009; Cigna et al., 2011; Pacheco-Martinez et al., 2011), Celaya (i.e. Trujillo-
Candelaria, 1989, 2009; Vargas, 1999; Farina et al., 2007, 2008, Avila-Olivera et al., 2010; Huizar-
Alvarez et al.,, 2011; Cigna et al., 2011), Irapuato (i.e. Mejia-Gémez y Sandoval-Minero, 2004;
Schroeder-Aguirre, 2010), Morelia (Garduno-Monroy et al., 2001; Farina et al., 2007, 2008; Avila-
Olivera, 2008; Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2008; Cabral-Cano et al., 2010; Avila-Olivera et al.,
2010; Cigna et al., 2011, 2012), Querétaro (i.e. Aguirre-Diaz et al., 2000; Carreén-Freyre y Cerca,
2006; Pacheco-Martinez et al., 2006; Pacheco-Martinez; 2007; Pacheco-Martinez y Arzate-Flores,
2007; Farina et al., 2007, 2008; Chavez-Alegria, 2008; Avila-Olivera et al., 2010; Cigna et al., 2011),
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Salamanca (Mejia et al. Aflo no definido, consultado en linea 2012; Huizar-Alvarez et al., 2011;), San
Luis Potosi (L6pez-Doncel et al., 2006), Toluca (Calderhead et al., 2011) y la Ciudad de México junto
con su area conurbada (i.e. Strozzi y Wegmililler, 1999; Strozzi et al., 2001; Carre6n-Freyre et al.,
2006; Cabral-Cano et al., 2008; Lépez-Quiroz et al., 2009; Osmanoglu et al., 2011). La mayor parte
de estas ciudades se ubican sobre antiguas cuencas lacustres o fluvio-lacustres, las cuales estan
rellenas con materiales sedimentarios altamente heterogéneos en composicion y estructura

(Carredn-Freyre et al., 2006).

Los estudios de levantamientos topogréaficos son el método tradicional con el cual se puede
calcular con precision la subsidencia del terreno, sin embargo, para cubrir areas muy grandes son
COstosos y consumen una gran cantidad de tiempo (Strozzi et al., 2001). Otro método muy comuin y
preciso, consiste en el uso de GPS donde la desventaja principal es que su cobertura espacial esta

limitada por el nimero de GPS instalados y el costo del equipo.

La Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DINSAR) es una técnica
geodésica que ha cobrado gran aceptacion debido a su gran potencial para detectar y cuantificar
deformaciones relativamente pequefias con gran precisidn, amplia cobertura espacial y temporal
(Galloway et al., 1998). Esta tecnologia puede detectar cambios del orden de + 10 mm o incluso
menores a este rango (Gabriel et al., 1989; Galloway et al., 1998). En esta técnica se utilizan dos
imagenes de radar de la misma regién pero adquiridas en diferentes tiempos para poder medir los
cambios de fase entre ambas imagenes y extraer los desplazamientos ocurridos sobre la linea de

vision del satélite (Rosen et al., 2000).

La mayor desventaja de esta técnica radica en la pérdida de correlacién entre las imagenes
conforme se incrementa el tiempo (linea de base temporal) y aumentan las diferencias en la
geometria de cada adquisicién y la existencia de imagenes en archivo, limitan el conjunto de datos a
usar. Para solventar estos problemas, se han propuesto varias técnicas para maximizar el nimero
de adquisiciones que son posibles utilizar. Entre las que mas destacan son Permanent Scatterers
Interferometry (PSI) y la aproximacién Small BaselLine (SBAS) mediante series temporales. Sin

embargo esto no soluciona el problema de no contar con imagenes suficientes en archivo.
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En la técnica de PSI (Ferreti et al., 2000, 2001) se utilizan todas las imagenes disponibles
para construir interferogramas con respecto a una imagen maestra y generar un apilado de
interferogramas sin limitar las lineas de base temporal y perpendicular (proyeccién perpendicular de
la distancia que separa ambas antenas a la linea de vista del radar). La amplitud de las imagenes de
radar es utilizada para seleccionar pixeles que no estén afectados por la decorrelacion espacial y

temporal, y de esta manera extraer informacion confiable para medir la deformacion.

La ventaja de utilizar PSI supera los problemas de decorrelacién temporal y geométrica
existente en DINSAR usando una gran cantidad de datos SAR. Sin embargo, hay que tener en
cuenta, que la densidad de reflectores permanentes (PS) en interferogramas que cubren periodos
cortos de tiempo es mucho mayor que los obtenidos con interferogramas que cubren periodos largos
(Lu y Liao, 2008). Una desventaja del método es que en ocasiones la componente no lineal de

deformacion es dificil de extraer (Lu y Liao, 2008).

El segundo grupo de métodos es el de la aproximacién SBAS (Berardino et al., 2002) y sus
diferentes versiones (Schmidt y Biirgamnn, 2003; Usai, 2003; Cavalié et al., 2007; Lépez-Quiroz et
al.,, 2009), El objetivo es incrementar la cobertura espacial y permitir monitorear la evolucion de la
deformacion, al extraer la informacién de los cambios de fase de una serie de interferogramas
calculados a partir de imagenes con valores de lineas base temporal y perpendicular pequefias entre
ellas. De esta manera se incrementa la coherencia y se disminuye la decorrelaciéon temporal y
espacial (Berardino et al., 2002; Yan et al., 2009). La informacién de la fase del grupo completo de
interferogramas se liga para formar una red redundante de informaciéon que, ademas de disminuir la
decorrelaciéon temporal y espacial, permite minimizar errores remanentes de fase relativos a la

estimacién de la linea base perpendicular, topografia y atmosfera.

En este trabajo se hace uso de la metodologia SBAS, para obtener la evolucién de la
deformacion de la ciudad de Morelia. La razon por la cual se eligi6é la ciudad de Morelia para este
estudio, radica en que existen trabajos previos que han utilizado Interferometria de Radar (Farina et
al., 2007, 2008; Avila-Olivera, 2008; Avila-Olivera et al., 2010; Cabral-Cano et al., 2010; Cigna et al.,
2011, 2012) que nos permite validar e implementar la metodologia SBAS en esta cuenca del centro

de México.
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La diferencia entre este trabajo y los desarrollados en la regién, previamente mencionados,
consiste en que la mayoria de ellos utiliza un numero reducido de interferogramas diferenciales para
estimar la deformacién de la zona, esencialmente, pares de imagenes. Solo recientemente, Cabral-
Cano et al. (2010) y Cigna et al. (2012) hacen uso de la técnica PSI con el fin de obtener series de

tiempo para la zona urbana de Morelia.

En este trabajo se obtienen series de tiempo de la subsidencia para todos y cada uno de los
pixeles, tratandolos de manera independiente a partir de interferogramas corregidos por errores
atmosféricos, topograficos, orbitales y de desdoblado de fase, sin imponer o asumir comportamiento
alguno. Finalmente, la informacion de la evolucion de la subsidencia se despliega en forma de
perfiles y series de puntos seleccionados, asi como de mapas gque muestran la tasa de subsidencia

promedio anual para la zona urbana de Morelia.
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1. EL PROBLEMA DE SUBSIDENCIA EN MORELIA

A partir del afio de 1983, la poblacion de la ciudad de Morelia presenté un rapido crecimiento
de la zona urbana (Arreygue-Rocha et al., 2002, 2005). Al mismo tiempo, se empezaron a observar
los primeros efectos de una subsidencia diferencial en la ciudad de Morelia (i.e. Garduiio-Monroy et
al., 2001; Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2006; Avila-Olivera, 2008), que se manifestaron como un
hundimiento progresivo en forma de grietas, ocasionando dafios considerables en la infraestructura
urbana. Las fallas La Colina y Central Camionera fueron las primeras en ser identificadas, debido a
gue la mayor subsidencia en la ciudad se observé en la Central Camionera, en la fabrica de aceites
Tron Hermanos y en la avenida Héroes de Nocupétaro (ElI cambio de Michoacan, 07/02/2010). A
partir de ese afio el nUmero de fallas y fracturas que afectan la zona urbana de Morelia fueron
incrementandose gradualmente. En la actualidad se han identificado un total de 9 lineamientos
definidos como grietas o fallas en el subsuelo de la ciudad de Morelia (Avila—OIivera, 2008; Avila-
Olivera y Gardufio-Monroy, 2008; Cabral-Cano et al., 2010; Cigna et al., 2012).

La subsidencia diferencial experimentada se atribuyd, principalmente, a una consolidacién de
sedimentos lacustres y fluvio-lacustre, en respuesta a la sobrexplotacion de agua. Esta
sobrexplotacion de los mantos acuiferos genera una disminucion en la presion de poro que conlleva
a una compactaciéon de los sedimentos. Sin embargo, Cigna et al. (2012) no encuentran una
correlacion directa entre la subsidencia y la tasa de extraccion de agua de los pozos de agua
actualmente en operacion. Estos autores proponen gque la compactacién estd controlada por la
estratigrafia local (espesor de sedimentos) y por las condiciones estructurales del basamento, donde
la presencia de fallas pre-existentes juega un papel predominante en el desarrollo y extensién de la
subsidencia. De hecho, es basandose en la expresion en superficie de la subsidencia que la
extension horizontal de muchas fallas ha sido definida (i.e. Farina et al., 2007, 2008; Cabral-Cano et
al., 2010; Cigna et al., 2011, 2012). Cigna et al. (2012), proponen que la presencia de una estructura
del basamento en forma de horst y graben, presente en la ciudad de Morelia, genera una serie de
cuencas con diferente espesor y composicion, donde las fallas acttan como barreras entre estas

cuencas.
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Estudios previos muestran gque la subsidencia se concentra principalmente al W-NW de la
falla Central Camionera y en el centro de la ciudad, donde se localiza el mayor espesor de
sedimentos (Avila-Olivera, 2008). Dicha subsidencia se presenta en forma de patrones circulares
cercanos a los pozos de extraccion de agua (i.e. Avila-Olivera, 2008; Cigna et al., 2011, 2012) y en
algunas partes, forman trazas lineales en direccion E-W y NE-SW, paralelas a los sistemas de fallas
regionales del sistema de fallas Morelia-Acambay (Gardufio-Monroy et al., 2001; Avila-Olivera y
Garduno-Monroy, 2006; Farina et al., 2007, 2008; Avila-Olivera, 2008:; Cigna et al., 2011), que a su
vez forma parte del sistema de fallas Tula-Chapala (Johnson y Harrison, 1989). Adicionalmente,
Avila-Olivera (2008) sugiere que las fallas presentan un movimiento lateral izquierdo, similar al que
presenta el sistema de fallas Tula-Chapala y por consiguiente los movimientos estan afectados por

el campo de esfuerzo regional.

Investigadores de la Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo (UMSNH) propusieron
gue la distribucion y el comportamiento de la subsidencia se deben a la presencia de un escenario
mas complejo y con un mayor nimero de elementos involucrados. Estos autores sugieren que la
deformacién observada no puede ser explicada Unicamente con la extraccion de agua y la
compresion diferencial de los sedimentos del subsuelo. Y sugieren que “la subsidencia diferencial se
genera por la consolidacién de un sistema acuifero como resultado de la extraccion del agua del
subsuelo y, por el control estructural que ejercen las fallas geoldgicas que conforman el basamento
rocoso de una determinada regi6on” dando lugar a una deformacion lenta, continua y asismica.
Denominandolo Procesos de Subsidencia Creep Falla (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2006, 2008;
Avila-Olivera, 2008)

Otros factores que pueden ayudar a determinar y explicar la subsidencia diferencial son las
variaciones laterales de compresibilidad, interaccion entre acuiferos profundos y someros,
discontinuidades y variaciones laterales de la compresibilidad y permeabilidad de los materiales
(Farina et al., 2007; Cigna et al., 2012).

La subsidencia diferencial ha ocasionado dafios considerables a la infraestructura de la zona
urbana de Morelia (Figura 1.1): viviendas, calles, tuberias, escuelas, edificios publicos, fabricas y
hospitales han sido dafiados. Esta subsidencia ademas de poner en riesgo vidas humanas, han
significado elevadas pérdidas econdémicas (Gardufio-Monroy et al., 2001; Echeverria et al., 2008).
Un ejemplo es la torre del IMSS afectadas con una subsidencia que alcanza los 32 cm (EI Cambio
de Michoacan, 08/04/2010).
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Figura 1.1. Efectos y dafios ocasionados por las fallas en la zona urbana de Morelia. a) Falla Central
Camionera; b) La Colina. Rectangulo rojo indica el plano de falla, lineas rojas indican fracturas (Tomadas
de Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2008); c) La Paloma (Tomada de Echeverria et al., 2008); d) Falla

Torremolinos; e) Falla Cuautla y F) Falla El Realito (Tomadas de Avila-Olivera, 2008).
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1.1 ESTUDIOS PREVIOS

En la ciudad de Morelia se han realizado diversos estudios cuya finalidad principal ha sido
caracterizar la morfologia de las fallas, el tipo y espesor de sedimentos, mediante técnicas
geotécnicas y geofisicas, tales como el radar de penetracion terrestre (GPR, por sus siglas en
inglés), tomografia sismica, nivelacion, entre otros (i.e. Gardufio-Monroy et al., 2001; Avila-Olivera,
2008; Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2008; Cabral-Cano et al., 2010). Sin embargo, la mayor parte
de la informacién estratigrafica proviene de los pozos de extraccion de agua. En lo referente a las
tasas de subsidencia, en un principio, se estimaron principalmente midiendo el desnivel observado y
dividiéndolo entre el tiempo de la aparicién del agrietamiento o de la falla (i.e Gardufio-Monroy et al.,
2001). En afos recientes se han realizado algunos trabajos utilizando INSAR y GPS para poder
monitorear de manera mas continua y confiable los asentamientos diferenciales, sin embargo, hasta
hace poco, no habian sido presentadas series temporales que permitieran analizar con mayor
precision el desplazamiento de la zona (i.e. Farina et al., 2007; Avila-Olivera, 2008; Cabral-Cano et
al., 2010; Cigna et al., 2011, 2012).

1.2 GPS

Existen dos trabajos que destacan por el uso de GPS: Avila-Olivera (2008) y Cigna et al
(2012). En el primero, el autor utilizando un punto base y 54 puntos de control durante el periodo
2005-2007, obtiene que la mayor parte de la ciudad no presenta subsidencia significativa. La zona
afectada principalmente por la subsidencia se localiza al N y NW de la ciudad con una tasa de
subsidencia de aproximadamente 2-6 cm al afio (Figura 1.2). Sus resultados muestran también un

desplazamiento horizontal de 3-5 cm anuales en direccion W.

Leyenda

gl Falla Leyenda

- [3-400cm Wy Falla ,
[—1-200cm =1 4.00cm
= 0.00cm _ [3-200ecm |

[ 0.00cm

Figura 1.2. Mapas de subsidencia obtenidos mediante el monitoreo con GPS para el periodo verano 2005 -
verano 2006 (izquierda) y verano 2006 — verano 2007 (derecha). Modificada de Avila-Olivera (2008)
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En el segundo trabajo, los autores utilizan los datos provenientes de dos estaciones
permanentes de GPS, relativamente recién instaladas, para poder monitorear la subsidencia y tener
una mejor resoluciéon espacial. Las dos estaciones permanentes de GPS son: la estacion MOGA
(2008) ubicada sobre ignimbritas y flujos piroclasticos al SW de la falla La Paloma, este lugar
considerado como la zona estable (Figura 1.3a) con una tasa de subsidencia de aproximadamente
0.7 mm/yr (Cigna et al, 2012); y la estacion MOIT (2009) localizada dentro de la zona de
subsidencia al oeste de la falla La Colina, con una tasa de subsidencia de aproximadamente 31

mm/yr (Figura 1.3b) pero con comportamiento no lineal que presenta gran variaciéon en los valores
de amplitud.
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Figura 1.3. Series temporales (negro y gris) obtenidas mediante GPS para la estacion MOGA (a) y la estacion
MOIT (b), la figura c) es una vista ampliada de la serie de tiempo de la estacion MOIT. Los puntos en rojo
son los valores obtenidos mediante PSI. Tomada de Cigna et al. (2012)

1.3 InSAR

Para contribuir al entendimiento de la subsidencia en la ciudad de Morelia se ha utilizado la
interferometria de radar de apertura sintética (INSAR) como una herramienta para cartografiar con
precision las zonas y tasa de subsidencia, debido a su gran cobertura espacial y temporal obtenida
con imagenes adquiridas por el satélite ENVISAT. La tabla 1 resume los trabajos realizados hasta el
momento con INSAR en la ciudad de Morelia.



Estudios previos INSAR

Autor

Farina et al.
(2007)

Avila-Olivera
(2008)

Farina et al.
(2008)

Avila-Olivera
et al. (2010)

Cabral-Cano
et al. (2010)

Cigna et al.
(2011)
Cigna et al.
(2012)

Método

DInSAR*

DInSAR*

DInSAR*

DInSAR*

PSI**

PSI*

DINSAR*
y PSI*

Tabla 1.1 Principales trabajos realizados con INSAR en la ciudad de Morelia

#
imagenes
10
(ENVISAT)

9
(ENVISAT)

10
(ENVISAT)

No
especifica.

20
(ENVISAT)

20
(ENVISAT)
23

(ENVISAT)

# interferogramas
utilizados

So6lo 2 presentados
2003/07/12-2004/11/13

2004/12/18-2005/12/03
Soélo 2 presentados:

2003/07/12-2004/11/13

2004/12/18-2005/12/03
Solo 2 presentados

2003/07/12-2004/11/13

2004/12/18-2005/12/03
Sélo 1 presentado:

2003/07/12-2004/11/13
No se menciona

No se menciona
4 en el andlisis DINSAR

2003/07/12-2004/11/13
2004/12/18-2005/12/03
2006/02/11-2007/01/27
2008/12/27-2009/10/03

Tiempo cubierto
por las imagenes

Julio 2003 —
Febrero 2006

Julio 2003—-
Mayo 2006

Julio 2003 - Mayo
2006

Julio 2003 — Mayo
2006

Julio 2003 —
Octubre 2009

Julio 2003 —
Octubre 2009
Julio 2003 — Mayo
2010

Tasa de
subsidencia

10— 35 mml/yr

35 mm/yr

10 - 35 mml/yr

35 mml/yr

50 mm/yr

50 mm/yr

a) 70-80 mmlyr
b) 40-50 mm/yr

Observaciones

Alta coherencia preservada en
interferogramas con un maximo de 490 m.
Descartaron interferogramas con efectos
atmosféricos, principalmente en época de
lluvias

Valor maximo en la zona Centro-SW y NW

Alta coherencia preservada en
interferogramas con un maximo de 490 m.
Interferogramas con adquisiciones durante
época de lluvias fueron descartados. Usaron
un umbral de 0.5 de coherencia
Interferogramas con linea base perpendicular
maxima de 250 m

Valor méximo en la falla La Colina, ademéas
utilizaron datos de 2 estaciones GPS para
mejorar la resolucion temporal y calibrar los
interferogramas

Valores méximos observados cerca de los
mayores pozos de extraccion de agua.

a) Zona de Rio Grande

b) Cerca de la zona de las fallas

Usaron interferogramas con B, <200m vy
Byerp < 1.5yr para el analisis DInNSAR vy
descartaron interferogramas con
adquisiciones hechas en época de lluvias.

Obtuvieron serie temporal mediante PSI.

* DInSAR - Interferometria Diferencial ** PSI — Persistent Scatterer Interferometry — Interferometria de Reflectores Permanentes
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2. ZONA DE ESTUDIO: MORELIA

La ciudad de Morelia es la capital del estado de Michoacan de Ocampo. Morelia fue fundada
el 18 de mayo del afio de 1541 en el valle de Guayarengo por Juan de Alvarado, Juan de Villasefior
y Luis de Leén Romano, durante el gobierno del virrey Don Antonio de Mendoza. El nombre original
fue ciudad de Michoacan (1541-1545) y posteriormente, se denominé Valladolid. Finalmente, en el
afio 1828, la ciudad cambia su nombre al actual: Morelia. La ciudad cuenta con una poblacion de
729,279 habitantes (INEGI, 2010) y fue declarada por la UNESCO como Patrimonio Cultural de la
Humanidad en 1991.

2.1 LOCALIZACION

La ciudad de Morelia se localiza (véase Figura 2.1) al NW del estado de Michoacan, en las
coordenadas: 19°42’ N (19.7° N) y 101° 11" W (101.18° W), a una altitud media de 1920 m sobre el

nivel del mar (L6pez-Granados., 1999) con una extension aproximada de 1308 km?.

-101.3° -101.25° -101.2° -101.15° -101.71°

197° d 197°

19.65° 19.65°

-101.3° -101.25° -101.2° -101.15° -101.1°

Figura 2.1. Localizacién de la zona de estudio. Tomada de Google Earth, Marzo 2012
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2.2 CLIMA

Predomina el clima templado subtipo subhimedo con una precipitaciéon anual de 700 a 1100

mm y con una temperatura media de 16° C (Avila-Olivera, 2008).

2.3 OROGRAFIA

La ciudad de Morelia se localiza en la interseccién de dos provincias fisiogréaficas: Al sur de
ella se encuentra la Sierra de Mil Cumbres, que forma parte de la Sierra Madre del Sur (Pasquaré et
al,, 1991; Silva-Mora 1995). Hacia el norte, estda el campo volcanico Michoacan-Guanajuato

(Hasenaka y Carmichael, 1985), que forma parte de la Faja Volcanica Transmexicana.

Las principales montafias de la region son: Cerros Azul y Verde (2,600 m), El Venado y Las
Animas (2,540 m), La Trampa (2,520 m) y, Las Vigas (2,380 m). Al noreste se encuentran los cerros
Punhuato (2,320 m), El Guajolote (2,300 m) y la loma El Zapote. Al oeste se ubica el volcan El Melon
(2,640 m) y los cerros Sanambo (2,740 m) y El Aguila (3,080 m). Al norte se encuentra el cerro El
Gallinero (2,380 m).

Al sur de la Ciudad de Morelia se ubica la loma de Santa Maria de los Altos, frente a la cual
se puede observar el cerro San Andrés. Al noroeste de la ciudad estan los volcanes Quinceo (2,787
m) y Las Tetillas (2,760 m), los cuales estan conectados con las lomas de Tarimbaro y los cerros de
Cuto y de Uruétaro. Esta serrania limita al valle denominado Morelia-Queréndaro y lo separa del

lago de Cuitzeo.

2.4 HIDROGRAFIA

El municipio de Morelia forma parte de la cuenca del Lago Cuitzeo y pertenece a las regiones
hidrograficas Lerma-Santiago (No. 12) y Balsas (No. 18). Los principales rios de la regién son el rio
Grande, que desemboca en el Lago Cuitzeo, y el rio Chiquito el cual es el principal afluente del rio
Grande. Los lagos del municipio son: los lagos de Umécuaro y Loma Caliente, las presas de
Cointzio y La Mintzita, y el bordo Las Rosas. Los manantiales de aguas termales con los que cuenta
el municipio son: Cointzio, El Ejido, EI Edén y Las Garzas. El principal manantial para el

abastecimiento del agua es el de la Mintzita.
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2.5 MARCO GEOLOGICO

La estratigrafia de la regién de Morelia esta constituida por las siguientes unidades:

Complejo andesitico de Mil Cumbres

Constituye el sustrato mas antiguo de la zona y abarca un rango de edades comprendida
entre los 21 a 14 Ma (i.e., Pasquaré et al., 1991) y estudios mas recientes proponen una edad de 23
a 17 Ma (Pérez-Esquivias et al., 2010). Este complejo consiste de una secuencia de lavas
andesiticas alteradas y fracturadas de color verdoso, intercaladas con brechas y horizontes

piroclasticos. Se estima que tiene un espesor minimo de 800 m (Arreygue-Rocha et al., 2002, 2005).

Ignimbrita de Morelia “Cantera de Morelia”

Esta unidad yace sobre el complejo de Mil Cumbres. Fechada en 18.5 Ma de acuerdo a
Pasquaré et al. (1991) correspondiente al Mioceno. Consiste de una secuencia de flujos piroclasticos
de composicién riolitica de colores claros, principalmente rosa, rica en fragmentos liticos, cuyo
espesor maximo es de 200 m (Gardufio-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002, 2005).
Parte de los flujos piroclasticos que forman esta secuencia, se atribuyen a una fase eruptiva de la

Caldera de Atécuaro (Gardufio-Monroy et al., 2001).

La secuencia se puede dividir en diferentes intervalos, los cuales se pueden observar de la

base a la cima, de la siguiente manera:

e Brechas soldadas y de arrastre con un espesor aproximado de entre 1 y 5 m; en algunos casos
se han llegado a observar espesores de hasta 10 m, sobre todo en la carretera Atécuaro-
Morelia, donde se aprecian fragmentos de lavas vitreas color oscuro (Avila-Olivera, 2008).

¢ Flujos piroclasticos de color blanco poco cementados, con un espesor de 50 a 70 m.

e Conglomerados y brechas volcanicas con un espesor entre 20 y 40 m.

e Ignimbrita muy compacta con un espesor de entre 15y 30 m.

A esta secuencia le sobreyace en forma discordante un depdsito de caida denominado

secuencia “Alegria”.
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Secuencia volcanica del Cerro Punhuato

Secuencia constituida por derrames de lava de composicion andesitica y dacitica, cuya
morfologia se asocia con un complejo de domos expuestos en la zona del Cerro Punhuato, al oriente
de Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2001). El complejo del Cerro Punhuato presenta una estructura
en forma de herradura y cuyos materiales asociados forman un abanico, indicando una gran
explosion lateral (Gardufio-Monroy et al., 2001). La edad de esta secuencia se ubica dentro del
Mioceno dada su posicién estratigrafica (Gardufio-Monroy et al., 2001), debido a que le sobreyacen

secuencias fluvio-lacustres del Plioceno (Israde, 1995, citado en Gardufio-Monroy et al., 2001)

Secuencia fluvio-lacustre

Esta secuencia esta constituida por limos, arcillas y ceniza volcanica de color blanco de edad
Mioceno-Plioceno, con un espesor maximo de aproximadamente 50 m (Israde-Alcantara y Gardufio-
Monroy, 1999). Esta secuencia yace sobre la andesita Mil Cumbres y a la Cantera de Morelia. Al
norte de la ciudad, estos sedimentos lacustres estan cubiertos por la secuencia “Alegria”, y
presentan una alternancia de arenas, gravas y limos. La presencia de esta secuencia sugiere la
presencia en la zona de ambientes lacustres con tirantes de agua poco profundos (Gardufio-Monroy
et al., 2001).

Vulcanismo monogenético del Corredor Tarasco

Esta secuencia volcanica esta formada por productos de composicion andesitica y basaltica
originados por el vulcanismo monogenético de la Faja Volcanica Transmexicana; se sugiere que
provienen de los volcanes Cerro Quinceo y Cerro Las Tetillas. En las faldas de estos volcanes, se
pueden observar volcanes cineriticos con conos parasitos andesitico-basaltico de tipo estromboliano
(Israde-Alcantara et al., 2009). Las lavas del Cerro Quinceo han sido fechadas en 0.57 +0.12 Ma
(“Ar/*°Ar) (Suter et al., 2001), correspondiente al Pleistoceno. También existe una colada de lava
inmediatamente al oeste de la ciudad fechada en 0.54 Ma (K-Ar) que podria llegar de este volcan
(Pasquaré et al., 1991).
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Unidad “Alegria”

Secuencia formada por diferentes niveles de pdmez de color amarillo con espesor variable de
1-5 m. Se tiene la hipétesis de que su fuente pudo haber sido una reactivacion de los aparatos
volcanicos Las Tetillas y Quinceo (Avila-Olivera, 2008). Por su posicion estratigrafica, se infiere que
este depdsito de caida tiene una edad inferior a los 500 mil afios (Arreygue-Rocha et al., 2002,
2005) indicando que es post-Mioceno medio. Aunque algunos autores la consideran del Cuaternario

(Arreygue-Rocha et al., 2002).

Depositos de epiclastitas (tepetates)

Al sur de la Ciudad de Morelia, sobre los depdésitos de la caldera de Atécuaro (Cantera de
Morelia) se encuentran sedimentos que se asemejan a paleosuelos. Estos sedimentos son de tipo
detritico, constituidos de conglomerados, microconglomerados, arenas arcillosas y limos de color
café, bien cementados. El tipo de depdésito de estos sedimentos sugiere un periodo de alta energia
fluvial (Avila-Olivera, 2008).
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Figura 2.2. Mapa geoldgico de la ciudad de Morelia con la localizacién de las estaciones de GPS MOIT y

Pozo de agua

101°12W

MOGA. En la simbologia: Q-Cuaternario, Ps-Pleistoceno, H-Holoceno, M-Mioceno. Modificada de Cigna et
al. 2012.
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2.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La ciudad de Morelia, como se menciond con anterioridad, se localiza en la intersecciéon de
dos provincias fisiogréaficas: la Sierra de Mil Cumbres y la Faja Volcanica Transmexicana. Esta zona
esta caracterizada por una gran cantidad de actividad volcanica y por la presencia de numerosas
estructuras activas, como lo es el sistema de fallas Morelia-Acambay cuya orientacion preferencial
es NE-SW y E-W. En esta region se presenta el mayor sistema de fallas activas que afectan la parte
central de la Faja Volcanica Transmexicana (Pasquaré et al., 1988, 1991; Ferrari et al., 1994; Suter
et al., 2001).

El sistema de fallas Morelia-Acambay esta compuesto principalmente por fallas de tipo
normal que se extienden por mas de 300 km a lo largo del estado de Michoacan y Querétaro
(Pasquaré et al., 1988; Ferrari et al., 1994, Suter et al., 2001). El sistema estd compuesto de dos
fallas principales conformadas por varios segmentos que definen los limites entre ambas provincias
fisiogréficas. El origen de este sistema de fallas se estima en el Mioceno Tardio y el Pleistoceno
(Pasquaré et al., 1988; Ferrari et al., 1994; Suter et al., 2001).

De manea mas local, los estudios mediante técnicas geolbégico-geofisicas, realizados hasta la
fecha han identificado 9 fallas que afectan la ciudad de Morelia (i.e. Avila-Olivera, 2008; Cabral-Cano
et al., 2010; Cigna et al., 2011) con orientacion preferencial NE-SW (véase Figura 2.2), las cuales se

describen a continuacion:

Falla de la Central Camionera

Esta estructura representa el segmento de mayor extension y con el rasgo morfolégico mas
claro. La falla de la Central Camionera esta orientada N60°E y tiene geometria variable. En esta
falla se ha observado la formacién de pequefias estructuras tipo pull-apart, en particular donde la
falla presenta una geometria curva. Hasta el afio 2001 el desnivel minimo vertical era de cerca de 80
cm en la zona del centro de la ciudad y mostraba una tasa de subsidencia anual de 4-5 cm
(Gardufio-Monroy et al., 2001; Cigna et al., 2012). Avila-Olivera (2008) y Avila-Olivera y Gardufio-
Monroy (2008), mediante estudios de GPR y trincheras propusieron que se trata de una falla de tipo
normal cuyo plano de falla se inclina hacia el NW y con un desfasamiento de los estratos de un

mismo material de 2 a 4 m entre ambos blogues.
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Falla Chapultepec

Esta falla esta orientada en direccion NE-SW, con el plano de falla inclinado al SE (Avila-
Olivera, 2008; Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2008). La traza tiene una extensién aproximada de
1300 m y presenta un desnivel en superficie que alcanza los 50 cm. Sin embargo, entre ambos
bloques existe un desfasamiento de los estratos de un mismo material que alcanza los 2 m (Avila-
Olivera, 2008; Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2008) con una zona de influencia lateral que abarca
20 m. La zona de influencia lateral es la distancia a ambos lados de la traza del plano de falla donde
el suelo pierde estabilidad y es propenso a que se generen fracturamientos (Pacheco-Martinez et al.,
2006a). La tasa media de subsidencia anual se estima entre 4 y 5 cm (Gardufio-Monroy et al., 2001),
pero estudios mas recientes indican una tasa de subsidencia mucho menor, cercana a 0.5 cm
anuales (Cigna et al., 2012). Esta falla afecta parte de las colonias Chapultepec Oriente,

Chapultepec Sury El Empleado.

Falla Torremolinos, Cuatla y Ventura Puente

Estas fallas estan orientadas en direccion NE-SW. En el caso de la falla Torremolinos, la
cual, es la mas grande de estas tres fallas, el bloque hundido es al NW y tiene su mayor expresion
en la Avenida Periodismo, frente al hotel Torremolinos, donde se observa su mayor desnivel de 40
cm (Gardufio-Monroy et al., 2001). De acuerdo a Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2008) esta falla
alcanza un desfasamiento de los estratos de un mismo material de al menos 2 m entre ambos
bloques. Se estima que su zona de influencia lateral es de 14-25 m. Fallas semejantes a ésta
surgieron en la calle Cuautla y en la avenida Ventura Puente. Los desplazamientos observados en la
falla Torremolinos varian entre 0.5 y 1 cm al afio, mientras que los desplazamientos en la falla

Cuautla son cercanos a 0.5 cm al afio (Cigna et al., 2012).

Falla La Paloma (Escarpe La Paloma)

Esta situada al sur de la Ciudad de Morelia, orientada en direccion E-W. Tiene una altura
maxima de 200 m al oriente, cuyo desnivel va disminuyendo hacia el poniente (Arreygue-Rocha et
al., 2002; Gardufio et al., 2009). Esta constituida principalmente por materiales piroclasticos de la
Cantera de Morelia, salvo en la parte oriente, donde esta formada por material andesitico de la
andesita Mil Cumbres. Forma parte del denominado “Sistema activo de fallas Morelia-Acambay”

(Gardufio-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002).
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En esta falla se estima una tasa de subsidencia de 1 a 1.5 cm al afio (Cigna et al., 2012).
Adicionalmente, se han identificado procesos de deslizamientos y volteos de rocas que han cubierto
parte de las zonas urbanas de Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002,
Echeverria et al., 2008). Un peligro secundario en el escarpe de la Paloma es la presencia de
grandes bloques que pueden desprenderse y caer; estos bloques se encuentran sin ningln

obstaculo morfoldgico vy, por ello, existe una alta posibilidad de que alcancen la zona habitada.

Falla La Colina

Se encuentra orientada en direccion NE-SW. Gardufio-Monroy et al. (2001) hacen referencia
a la carta geoldgica de Morelia publicada por INEGI en 1977, donde la identifican como una falla de
tipo normal que forma una contrapendiente en las lavas del Cerro Quinceo hacia el SW. En esa
época, antes del crecimiento de la zona urbana, sus rasgos morfoldgicos en superficie eran
claramente visibles. Esta falla afecta a las colonias de Lopez Mateos, Las Aguilas, Agua Clara y
Manantiales. Originalmente se estimé un desplazamiento vertical a una tasa de 4 a 6 cm anuales.
Gardufio-Monroy et al. (2001) propuso que estaba ligado principalmente a un proceso de creep. Con
un desfasamiento de los estratos de un mismo material de 3 a 5 m entre ambos bloques y con una
zona de influencia lateral estimada de 20-25 m (Gardufio-Monroy et al., 2001; Avila-Olivera, 2008;
Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2008). Estudios mas recientes proponen una tasa de subsidencia
variable de 2-3 cm al afio y en algunas zonas alcanza un maximo de 5 cm al afio (Cigna et al.,
2012).

Falla el Realito y La Soledad

Localizadas al norte de la ciudad de Morelia, estan orientadas en direccién NE-SW. En el
caso de la falla el Realito, Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2008), mediante un sondeo hecho con
trincheras, propusieron un plano de falla donde el bloque de piso se ubica en el lado SE y el bloque
de techo se ubica al NW. Asi mismo, estos autores definen una zona de influencia lateral de
aproximadamente 15 m y un de desfasamiento de los estratos de un mismo material entre ambos

bloques de 1.3 a 3.2 m. La tasa de subsidencia anual se estima entre 1.5y 2 cm.
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3. INTERFEROMETRIA DE RADAR

La Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DINSAR) es una técnica que
hace uso de la informacion contenida en los interferogramas obtenidos a partir de la diferencia de
fase de dos imagenes de radar de apertura sintética (SAR) de una misma escena. Ambas escenas
son tomadas desde dos posiciones ligeramente diferentes o desde la misma posicion pero en
tiempos diferentes. Los interferogramas suelen presentarse graficamente utilizando franjas o
isocurvas que representan la diferencia de fase entre ambas adquisiciones. Si entre ambas
imagenes ocurre deformacion en la superficie de la Tierra, el tempo de viaje del radar a la superficie
y su regreso al satélite diferird entre una y otra adquisicion, y sera registrado en el interferograma

como franjas que representan un cambio de fase entre ambas adquisiciones.

Lo anterior permite utilizar la técnica DINSAR en una gran cantidad de aplicaciones, tales
como: medicion de los desplazamientos en la superficie de la Tierra, deformacién cosismica y
postsismica del terreno, subsidencia y levantamientos del suelo, acumulaciéon de nieve, movimientos

de glaciares, estimaciones de biomasa (i.e., Rosen et al., 2000; Chen et al., 2000; Zhou et al., 2009).

3.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL RADAR DE APERTURA SINTETICA.

Como se menciond con anterioridad, DINSAR hace uso de dos imagenes tomadas con radar
desde un satélite para construir los interferogramas. En esta técnica el radar avanza sobre una linea
denominada linea de azimut y un envia un haz de microondas que es periddico, iluminando la
superficie mediante radiacion coherente (misma longitud de onda y misma fase). La retrodispersion
del objetivo es recibida y registrada, generando una imagen construida a partir del retraso (fase) y la
intensidad de las sefales retrodispersada. Estas Ultimas dependen principalmente de las
propiedades dieléctricas y de la rugosidad de la superficie, mas que de su composicién quimica
(Tutorial ESA, afio no especificado). Por lo tanto, las imagenes SAR proporcionan imagenes que

representan propiedades eléctricas y geométricas de la superficie (Rosen et al., 2000).
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Las imagenes SAR pueden verse como un mosaico de elementos denominados pixeles,
cada uno de los cuales contiene mediciones de la fase y amplitud de la radiacion reflejada desde la
superficie de la Tierra hacia el radar. Los objetos que reflejan la energia son llamados dispersores o
scatterers. La energia, a su vez, puede representarse como un mapa de intensidades en escala de
grises de la sefal retrodispersada por la superficie iluminada. Generalmente, en las imagenes SAR
los pixeles brillantes representan zonas de fuerte retrodispersion de la sefial, mientras que las zonas

oscuras indican baja retrodispersion de ella.

A diferencia de las imagenes Opticas, las imagenes de radar pueden proporcionar buenas
imagenes sin importar las condiciones climaticas. Debido a que la longitud de onda es mayor que la
de las particulas atmosféricas, estas presentan una baja interaccion entre ellas y penetran casi sin
ser afectadas (Rosen et al.,, 2000; Zhou et al., 2009). Ademas, posee una fuente de iluminacion

activa que le permite funcionar sin importar las condiciones de luz.

El término de apertura sintética se refiere a simulacion de una antena de mayores
dimensiones, lo cual se logra gracias al movimiento del satélite que recorre una distancia dada
mientras la antena recolecta informacion sobre una escena especifica. El método elimina asi las

limitaciones inherentes a las dimensiones fisicas de la antena.

La figura 3.1 muestra un sistema de imagenes SAR. En esta técnica, un satélite lleva consigo
un sistema de radar con una antena dirigida a la superficie de la Tierra en un plano perpendicular a
la 6rbita. La inclinacion de la antena con respecto al nadir se denomina angulo fuera del nadir. En
esta geometria, el radar envia la sefial de microondas con un angulo de visidn, a esta direccion se le
denomina linea de vista o de vision (Line of Sight (LOS), por sus siglas en inglés). La sefial es
enviada en forma de pulsos electromagnéticos repetidamente en la direcciébn perpendicular o
distancia (range direction) a la direccion de vuelo (azimuth direction). Debido a la curvatura de la
superficie terrestre, el &ngulo de incidencia de la radiacion sobre la superficie horizontal del terreno
es mayor que el angulo fuera del nadir. Sin embargo, por simplicidad se supone que ambos angulos

son iguales.

El area iluminada sobre la tierra se denomina huella de la antena o del radar (antenna/radar
footprint). El ancho de la huella medido en la direccion de la distancia o rango se denomina swath.
Los ecos provenientes de cada area sobre la superficie de la Tierra que conforman la huella son

recibidos y registrados en la denominada distancia inclinada (slant range) que se define como la
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distancia total entre dos puntos a diferentes niveles entre la antena y pixel sobre la superficie de la
Tierra. Otro concepto importante es la distancia terrestre (ground range) que es la distancia entre la
proyeccion de la 6rbita del satélite en la superficie de la Tierra (ground track) y el pixel registrado

sobre la superficie (ground pixel).

El tamafio y resolucién de una imagen depende de los pardmetros geométricos de la antena.
La resolucion en la direccion de la distancia inclinada depende Unicamente de la sefial enviada y del
angulo de vision. Por otra parte, la resolucién en la direccion del vuelo depende del la posicién y del

tamafo de la antena.

Antenna positions

Flying Track

Antenna

Slant range
Point target: O

¥
#

Footprint

Ve
Ve
I
rd

/’ /
Radar footprint Across Track

Figura 3.1. Geometria durante la adquisicion de una imagen (izquierda). Geometria simulando la apertura
sintética, a, b, c son las posiciones del radar a distintos tiempos; Ra, Rb, Rc son las distancias al objetivo

(O) durante las posiciones a,b,c, respectivamente. Tomada de Chen et al (2000)

Hay que tener en cuenta que durante la generacion de la imagen SAR, las imagenes sufren

distorsiones relativas a la vista planimétrica (véase Figura 3.2):
Cuando la pendiente del terreno se incrementa respecto a la superficie horizontal, el objetivo

se mueve hacia la linea de vista (LOS) aumentando la resolucién y generando el efecto de

“foreshortening” o reduccion de la longitud de un objeto (véase Figura 3.2).
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Cuando la pendiente del terreno excede el angulo de la linea de vista, los dispersores son
tomados en orden inverso y superpuesto como contribucion proveniente de otras areas, a este

efecto se le denomina “layover” o traslape.

Cuando la pendiente del terreno disminuye con respecto a la superficie horizontal, hasta que
son paralelas se alcanza el limite de resolucién, mas alld de este angulo el terreno aparece como

zona de sombra.

Foreshortening

Figura 3.2. Distorsiones que se pueden presentar durante la generacion de una imagen SAR. Tomada de
Rosen (2008)

Otro efecto importante que se presenta durante la formacién de una imagen SAR es el
denominado efecto speckle o moteado: Este efecto es un fendmeno fisico que se genera por la
presencia de varios dispersores dentro de cada celda, lo que genera una superposicién de las
sefiales reflejadas por los distintos dispersores. El resultado de esto son fases aleatorias causadas
por las multiples reflexiones que se suman directamente a la radiacion reflejada. Este efecto puede
ser reducido promediando varias observaciones de la misma &rea tomadas a diferente tiempo, o
bien promediando un conjunto de pixeles adyacentes (multi-look) lo que tiende a cancelar la

amplitud aleatoria y conserva los niveles de amplitud no aleatorios.
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Al inicio del capitulo se mencion6 que la técnica DINSAR hace uso de la diferencia de fase
entre dos imagenes SAR de una misma escena, tomadas de manera simultdnea desde dos
posiciones diferentes o0 desde la misma posicién pero en tiempos diferentes; siendo ésta ultima la
modalidad més comun para poder medir deformaciones en la superficie del terreno. En la realidad,
la posicion del satélite entre una adquisicion y otra puede no ser exactamente la misma, en la

mayoria de los casos.

En la figura 3.3 se muestra la geometria general de la técnica DInSAR, H es la altitud de la
primera antena sobre la superficie; 8; y 6, son los angulos de incidencia del radar en las posiciénesl
y 2 respectivamente, mientras que R, y R, son las distancias de las antenas al punto muestreado
sobre la superficie. La distancia que separa ambas antenas se denomina linea base (B). Su

proyeccion perpendicular a la linea de vista del radar es llamada la linea base perpendicular (B}).

Figura 3.3. Esquema de la geometria de la técnica DINSAR. Simbologia descrita en el texto

3.2 OBTENCION DE LOS INTERFEROGRAMAS

El interferograma se obtiene multiplicando punto a punto una imagen por el complejo
conjugado de la segunda, De esta manera, la amplitud del interferograma contiene la amplitud
resultado de la multiplicacion de las amplitudes de ambas imagenes, mientras que la fase
interferometrica es la diferencia de fase entre ambas imégenes. La fase interferometrica

almacenada es una fase relativa, debido a la naturaleza ciclica de esta medicion.
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Es importante resaltar que para poder realizar la multiplicacién de imagenes, estas deben
estar alineadas. Para esto, es necesario corregistrar ambas imagenes para que los pixeles de la
primera imagen (maestra) correspondan exactamente con los pixel de la segunda imagen (esclava)
y la diferencia de fase tenga sentido. Esto también implica que el sensor y la configuracion orbital
(ascendente o descendente) deben ser los mismos en ambas imagenes. De lo contrario, la
configuracibn geométrica entre imagenes SAR cambia, imposibilitando la obtencién del

interferograma.

3.3 CONTENIDO DE LA FASE INTERFEROMETRICA

Dado que la fase interferometrica es la diferencia de fase entre dos adquisiciones, cualquier
factor que afecte la fase en una imagen SAR, afectara necesariamente al interferograma resultante.
Existen distintos componentes contenidos en un interferograma y pueden ser representados de la

siguiente manera:

Q)int = (Z)orb + Q)topo + (Ddef + (Z)atm + Q)noise (3'1)

El primer término corresponde a la contribucion de la fase orbital debido a la separacion de la
antena entre adquisiciones. El segundo término corresponde a la contribucion de la fase topografica.
El tercer término representa la contribucion del desplazamiento sobre la linea de visén del satélite. El
cuarto término representa el cambio en la longitud del trayecto debido a cambios en las condiciones
atmosféricas durante las adquisiciones de ambas imagenes y el Ultimo término representa todos

aguellos factores que potencialmente podrian degradar la sefal.

3.3.1 Contribucién fase orbital

Este término corresponde a la diferencia de fase entre la imagen esclava y la imagen
maestra debido a la diferencia en la trayectoria orbital entre las dos adquisiciones. Esté término es
proporcional a la variacién de la distancia (Ar) sobre la linea de vista del satélite de un punto, debido
a que las oOrbitas no son paralelas a un plano horizontal de referencia. La contribucién de la fase

orbital se calcula de la siguiente manera:

_4m B, A7
orb = "3 Rtanf

(3.2)
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En la ecuacion 3.2, 1 es la longitud de onda del radar; R es la distancia al objetivo; 6 es el
angulo de incidencia de la radiacion respecto al plano de superficie. La linea de base perpendicular
(B)) se puede estimar a partir de las trayectorias orbitales. Esto permite calcular esté término y
sustraerlo del interferograma. Otra forma de remover los efectos orbitales consiste en ajustar las
franjas en un interferograma mediante los desplazamientos observados con GPS (Murakami et al.,
1996, citado en Zhou et al., 2009).

El efecto descrito se suele denominar efecto de Tierra plana y el procedimiento para

eliminarlo como aplanamiento del interferograma.

3.3.2 Contribucidn fase topografica

Este término corresponde a las franjas topograficas generadas por el efecto estereoscopico
al observar la topografia desde puntos distintos. La contribucion topografica es proporcional a la

linea base perpendicular (B,) y a los cambios en la topografia (Ah):

41w B, Ah

Beopo = "1 Rsinf (3:3)

Se suele utilizar un modelo digital de elevaciones (DEM) para eliminar del interferograma el
término relacionado con la topografia. EI| DEM puede ser calculado utilizando un interferograma a
partir de una tercera escena SAR (método de 3 pasos) o bien utilizando un DEM previamente

calculado por algun otro método.

Un concepto importante en esta seccion es el concepto de altitud de ambigledad (h,), la
cual se define como la diferencia en altitud que genera un cambio de fase de 2m. La altitud de

ambigliedad es inversamente proporcional a la linea base perpendicular.

B ARsin®@
*" 2B,

(3.4)

La ecuacién anterior indica que con lineas bases perpendiculares grandes se tiene mayor

sensibilidad a la topografia, sin embargo, existe un limite en el cual se incrementa la decorrelacion y
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se dejan de generar franjas. Esto implica que existe también un valor un 6ptimo de linea base

perpendicular que maximiza la relacion sefial/ruido.

Los efectos topograficos pueden ignorarse para pares de imagenes cuyo valor de altitud de

ambigiiedad sea mucho mayor que la exactitud vertical del DEM.

3.3.3 Contribucion de la fase debida a desplazamientos

Es la contribucién relacionada con un cambio en la posicion relativa de un dispersor en el
intervalo de tiempo de ambas adquisiciones (por ejemplo, subsidencia, levantamiento, movimiento
de un glaciar, deformacién cosismica y postsismica). Dicha contribucién es independiente de la linea

base.

Es importante notar que el desplazamiento observado s6lo se podra medir en la direccién
perpendicular a la linea de azimut, pero no se podra medir en la direccion paralela a la linea de
azimut. Por ejemplo, si la trayectoria orbital es cercana a N-S s6lo se podran registrar cambios en la

direccién E-W pero no se podran medir desplazamientos en direccion N-S.

3.3.4 Contribucién atmosférica

Esta contribucién depende de las condiciones atmosféricas que imperan en el momento de la
adquisicion de cada imagen. La diferencia en las condiciones atmosféricas debido al contenido de
vapor de agua, nubes, humedad, presion, etc., entre adquisiciones sucesivas, afecta la sefial
electromagnética. Esto se debe a que las ondas tienen variaciones en la velocidad de propagaciéon
dependiendo de las condiciones de humedad y presion en la atmdésfera ocasionando un retraso en la
propagacion. Estos retrasos en la sefal se reflejan como franjas adicionales en el interferograma
gque se pueden interpretar errbneamente con otro tipo de contribucién (por ejemplo, deformaciones),

y por lo tanto, son importantes de eliminar.
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Se han identificado dos clases de contribuciones atmosféricas (Hanssen, 2001):

e Turbulentas: Estas se deben a procesos turbulentos en la atmosfera que causan
heterogeneidades en la reflectividad durante las adquisiciones. Dichos procesos son de
naturaleza no lineal y afectan a las sefiales interferométricas en un amplio rango de escalas
(terrenos planos y montafiosos). Esta contribucion se considera una sefial aleatoria y por ende

es sumamente dificil de modelar.

e Verticalmente estratificadas: Son el resultado de diferentes perfiles de reflectividad vertical en el
momento de las adquisiciones. Estas variaciones estan generalmente correlacionadas con la

topografia.

Otras técnicas propuestas para mitigar los errores debido a la contribucion atmosférica
consisten en el uso de imagenes adquiridas con longitudes de onda largas (Zebker et al., 1997) (i.e.
Banda L, ~23 cm) o mediante el uso de datos provenientes de GPS y de MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) (Li et al., 2005). El uso de la segunda técnica requiere de
una gran cobertura espacial, lo que la vuelve ineficiente (Li et al., 2005; Zebker et al., 1997), pues en

la mayor parte de los casos no se cuenta con ella.

3.3.5 Contribucién debida al ruido

En este término se incluyen todos aquellos factores que no se incluyen en los otros términos
ya que son dificiles o imposibles de modelar y cuantificar. Los principales factores que contribuyen a
este término son los debidos a las contribuciones atmosféricas turbulentas, descritas con
anterioridad; los debidos a variaciones espaciales y geométricas; variaciones temporales, como
sucede en zonas despobladas con cambios estacionales relacionados con el contenido de
vegetacion (vegetacién en primavera-verano y descubiertas en otofio-invierno) y variaciones en el
contenido de agua en la superficie de la Tierra que cambian las propiedades dieléctricas del suelo.
Las zonas urbanas o desérticas, donde hay rocas expuestas que se comportan de manera mas

estable por periodos prolongados de tiempo, no sufren de este problema.
Un método atil para mitigar los efectos del ruido consiste en promediar pixeles adjuntos,
denominado multi-looks, sin embargo, esto resulta en una pérdida de resolucién espacial (Goldstein

et al., 1988).
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3.4 CORRELACION Y COHERENCIA

Debido a los cambios fisicos y geométricos entre adquisiciones sucesivas de imagenes SAR,
se produce una pérdida de correlacion (Esquivel, 2009). La correlacion de un interferograma es
indirectamente una comparacion estadistica entre los pixeles dedos diferentes imagenes SAR. La

expresion para el calculo de la correlacion es:

y = |(515§>| (35)

V{S15:05153)

Donde S; y S,son las sefiales observadas en los interferémetros o adquisiciones 1y 2, los
simbolos (S) indican el promedio, mientras que S*, es el complejo conjugado. El valor de la

correlacion (|y|) en ocasiones es referido como la coherencia de un interferograma y varia de 0 a 1.

La coherencia y la correlaciébn deben ser siempre medidas para evaluar si el conjunto de
datos es apropiado para el procesamiento DINSAR. El valor de la coherencia estéa relacionado con la
desviacion estandar local de la fase diferencial. Un valor de coherencia grande indica: que las
iméagenes tienen buena relacién sefial/ruido, que los centros de la fase de los reflectores son

estables y que cualquier movimiento del terreno esta espacialmente “organizado”.
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4. OBTENCION DE LAS SERIES DE TIEMPO Y LOS MAPAS DE
SUBSIDENCIA PROMEDIO ANUAL

En este capitulo se describe la metodologia seguida para realizar el calculo de las series de
tiempo de la evolucién de la subsidencia y de los mapas de subsidencia promedio anual. El capitulo

puede subdividirse en 6 partes principales:

e Primera parte: Resume las etapas de la metodologia seguida para la obtencion de series de
tiempo y mapas de subsidencia promedio anual.

e Segunda parte: Describe el conjunto de datos utilizado.

e Tercera parte: Describe con detalle el calculo de los interferogramas.

e Cuarta parte: Describe las etapas de post-procesado de los interferogramas (correcciones y
seleccion de interferogramas).

e Quinta parte: Describe el proceso de inversion.

e Sexta parte: Describe la obtencién de los mapas de subsidencia promedio anual.
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4.1 METODOLOGIA PARA OBTENER LAS SERIES DE TIEMPO Y DE LOS MAPAS DE
SUBSIDENCIA PROMEDIO ANUAL

El calculo de los interferogramas se realiz6 utilizando el software JPL/CalTech Repeat Orbit
Interferometry Package (ROI_PAC) (Rosen et al.,, 2004). La figura 4.1 muestra las etapas del
procesado de las imagenes SAR mediante ROI_PAC vy las etapas de post-procesado para la

obtencion de las series de tiempo y los mapas de subsidencia anual.
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Figura 4.1. Diagrama mostrando las etapas para la obtencion de las series de tiempo y de los mapas de
subsidencia promedio anual
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4.2 CONJUNTO DE DATOS

Se seleccionaron un total de 28 imagenes ENVISAT-ASAR de 6Orbita descendente (track 69,
frame 3213) que cubren el periodo mayo de 2003 a septiembre de 2010. La lista de imagenes se

muestra en la Tabla 4.1 con su respectiva linea base perpendicular.

Tabla 4.1. Imagenes SAR para la ciudad de Morelia

Imagen B, [m] Imagen B, [m]

20030503 712 20051203 -1067
20030712 -1331 20060211 -1145
20030816 -1414 20060527 -1220
20040207 -383 20061223 -438
20040313 74 20070127 -901
20040417 -48 20081227 -646
20040731 -395 20091003 -647
20041113 -1359 20100220 -737
20041218 -1004 20100327 -423
20050122 -550 20100501 -440
20050507 262 20100605 -469
20050611 -885 20100710 -573
20050716 239 20100814 -689
20050820 -566 20100918 -502

*La notacion de las imagenes es afio, mes, dia (aaaammdd)

4.3 IMAGENES RAW

A las imagenes en esta etapa también se les suele denominar imagenes “crudas” (raw) o
datos con nivel de procesamiento cero. Estas imagenes corresponden a la sefial retrodispersada por
el suelo y recuperada por la antena del satélite. Este tipo de datos consiste de un arreglo
bidimensional construido a partir de la intensidad y del retraso de cada una de las sefiales
retrodispersadas. Como indicamos antes, estos retrasos dependen de la distancia entre la antena y
el dispersor, asi como de las propiedades dieléctricas del suelo. Las imagenes crudas incluyen
informacién sobre la plataforma con la cual fue adquirida la imagen, la 6rbita, la altura y velocidad

del satélite y los parametros de adquisicion.
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4.4 OBTENCION DE LAS IMAGENES SLC

Para el célculo de un interferograma, las imagenes RAW se deben convertir a imagenes SLC
(Single Look Complex). El procedimiento de convertir las imagenes RAW en imagenes SLC se
denomina enfoque o focalizacién y consiste en reconstruir la respuesta de cada dispersor sobre la
superficie del terreno, a partir de cada una de las sefales dispersadas. Esta reconstruccién se

realiza haciendo uso del efecto Doppler de la sefial.

El procedimiento utiliza una serie de filtros que se aplican en la direccion de la distancia y el
azimut de las sefiales enviadas por el satélite, con el fin de convertir los ecos de un dispersor en un
s6lo objeto en la geometria del radar. En general, las imagenes raw tienen Dopplers distintos; esto
implica que las geometrias de las imagenes sean distintas. Esta diferencia dificulta la construccién
del interferograma y durante el corregistro de las imagenes se generan franjas, las cuales, deben ser
removidas del interferograma. Para evitar estos efectos se suele construir las imagenes SLC con el
mismo Doppler, el cual se determina durante la focalizacion. Ademas el centroide de la frecuencia

Doppler (Doppler cero) determina la frecuencia central de los filtros utilizados.

Las imagenes SLC se representan como un arreglo bidimensional de pixeles, donde el valor
de cada pixel es un nimero complejo de la forma z = Ae/?. Esto se debe a que cada pixel contiene
informacion de varios dispersores y suele expresarse como z = YY_; a, e/, donde a,e/% es la

respuesta o contribucion de cada dispersor a cada pixel.

4.5 CORREGISTRO DE LAS IMAGENES SLC

El corregistro consiste en poner una imagen, denominada esclava, en la misma geometria de
otra, denominada maestra. El corregistro requiere el conocimiento del offset o desplazamiento en la
direccion de la distancia o rango y del azimut. Para obtener estos datos, se utiliza un proceso de

correlacion cruzada, entre la imagen maestra y la imagen esclava.

Las imagenes son divididas en ventanas o fragmentos. Cada fragmento consiste de valores
reales de amplitud calculados a partir de la imagen SLC. Los desplazamientos finales entre ambas
imagenes se obtienen mediante la correlacion de la imagen en torno a un valor inicial de
desplazamiento obtenido a partir de la informacion de la 6rbita o de la identificacion visual del mismo

punto sobre las imagenes de amplitud a nivel de un pixel.
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Los fragmentos determinados en la correlacion a nivel de pixel de la imagen maestra y
esclava son remuestreados por un factor de dos y el procedimiento de correlacién se repite a nivel
de sub-pixel. El objetivo es encontrar un pico de correlacion. Al final del proceso, se conservan sélo

aqguellos fragmentos con niveles altos de coherencia.

Los desplazamientos en el rango (Ap) y el azimut (Aa) son modelados como funciones
polinomiales (Ecuaciones 4.1 y 4.2) de la posicion del pixel en el rango y azimut en la imagen
maestra. Los coeficientes de las funciones polinomiales son estimadas mediante una

descomposicién SVD (Single Value Descomposition), para cada pixel.

Ap =C{ + CYx+Cly + Chxy + CEx? + CLy? + Cxy? + Cx2y + Chx3 + CLyy3 (4.1)
Aa = C{ + CSx+CSy + Clxy + C8x? + C&y? + Chxy? + C8x?y + C¢x3 + Cfy3 (4.2)

Donde C? y C¢ son los coeficientes de ajuste del desplazamiento para rango y azimut,
respectivamente. De esta manera, para un pixel determinado en la imagen maestra se puede

determinar su posicién correspondiente en la imagen esclava, utilizando las ecuaciones 4.1y 4.2.

Finalmente se realiza una etapa adicional de muestreo e interpolacion para obtener la
imagen final de la imagen esclava reajustada a la geometria de la imagen maestra.
4.6 FORMACION DEL INTERFEROGRAMA

El interferograma, como se menciond con anterioridad, se obtiene multiplicando la primer
imagen por el complejo conjugado de la segunda, punto a punto. De esta manera la amplitud del
interferograma es el resultado de la multiplicacion de las amplitudes de ambas imagenes, mientras

que la fase interferometrica es la diferencia de fase entre ambas imagenes.

4.7 ETAPA DE MULTILOOK

Se aplicé un factor de multi-look de 5 en la direccién del azimut y de 1 en la direccion del

rango para obtener una resolucién de ~20m x 20m y asi obtener pixeles cuadrados.
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4.8 ELIMINACION DE LA FASE ORBITAL

En esta etapa se elimina la contribucién correspondiente a la forma del elipsoide terrestre
(curvatura de la Tierra), relacionada con la separacion entre las 6rbitas durante la adquisicion de
cada una de las imagenes. Para ello se hizo uso de las 6rbitas proporcionadas por la Agencia
Espacial Europea (ESA) y por el Department of Earth Observation and Space System (DEOS) de
Delft University of Technology, disponibles en la siguiente direccion electronica:
ftp://dutlru2.Ir.tudelft.nl/pub/orbits/ODR.ENVISAT1/eigen-cg03c/ (Consultada Febrero 2011).

4.9 ELIMINACION DE LA FASE CORRESPONDIENTE A LA TOPOGRAFIA.

Se utilizé un modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés) de 3 arcos de
segundo (~90 m) proveniente de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Farr y Kobrick, 2000)
para remover la contribucién correspondiente a la topografia. Se utilizé la version 2 del SRTM3

disponible en: http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/ (Consultada Junio 2012).

4.10 FILTRADO DEL INTERFEROGRAMA

Los interferogramas fueron filtrados utilizando un filtro adaptativo (Goldstein y Werner, 1998)
para incrementar la relacion sefal/ruido. La no estacionalidad del espectro requiere un filtro
adaptativo sensitivo al cambio espacial de las franjas. En un interferograma, la fase local estara
dominada por la frecuencia de una sola franja, es decir, el espectro de potencia local del
interferograma sera de una banda estrecha de sefial y de una banda amplia de ruido. La resolucién
espacial del filtro adaptativo se adapta a las variaciones locales de las franjas, filtrando fuertemente
zonas con gradientes suaves de franjas y atenuando muy poco las zonas con fuertes gradientes de
franjas (Goldstein y Werner, 1998). Ademas, esta disefiado para evitar discontinuidades en los

extremos.

El filtrado ayuda a disminuir los niveles de ruido debido a una falta de correlacion espacial y
temporal, ademas permite una mejor delimitacion de las franjas que describen los ciclos de fase,
facilitando el proceso de desdoblado de la fase, reduciendo el nimero de residuos en zonas donde

las franjas son distinguibles y conservando una alta densidad de residuos en regiones ruidosas.
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4.11 DESDOBLADO DE LA FASE (ELIMINACION DE LA AMBIGUEDAD 2mx).

El desdoblado de la fase consiste en eliminar la ambigiiedad de 2r del interferograma,
debida a las variaciones ciclicas de la fase (véase Figura 4.2). El procedimiento consiste en agregar

o sustraer multiplos enteros de 2m para estimar el valor absoluto de fase para cada pixel.

Figura 4.2. Comparacion entre la fase desdoblada (unwrapped,®) y sin desdoblar (wrapped, @,,) en el intervalo

[- 7, 7] donde se observa la ambigiiedad debida a la variacion ciclica de la fase

En este trabajo se utilizd6 el método denominado Branch-cut (Goldstein et al., 1988). Este
método consiste en desdoblar la fase del interferograma siguiendo trayectos de integracién que sean
conservativos. El método asume que entre pixeles adyacentes no debe existir un cambio mayor a
medio ciclo de fase; en caso de no ser asi, se genera un residuo. Estos residuos se conectan entre
si, formando trayectos por los cuales el proceso de integracién no tendré lugar. La ventaja de utilizar
este método radica en que los errores en el desdoblado de fase son multiplos de 2m (Rosen et al,

2000) y pueden ser facilmente identificados como cambios bruscos en los valores de fase.

Cuando existe una gran cantidad de residuos, el proceso de desdoblado de la fase se
dificulta. En el caso particular de Morelia, las zonas mas afectadas por la presencia de residuos se
ubican al sur de la ciudad, en la zona del escarpe La Paloma, a lo largo del cauce del Rio Grande y
la falla La Colina que cruzan la ciudad; en la zona que rodea al Periférico y el estadio Morelos.
Caracterizadas por ser zonas despobladas o muy poco pobladas que presentan variaciones

estacionales de vegetacion y en las propiedades dieléctricas que incrementan la decorrelacion.
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4.12 CORRECCION DE LA FASE ATMOSFERICA VERTICALMENTE ESTRATIFICADA

Como se menciond en la seccién 3.3.4, existen dos tipos de contribuciones atmosféricas que
afectan la fase del interferograma: la fase atmosférica turbulenta y la fase atmosférica verticalmente
estratificada. La primera afecta un amplio rango de escalas y su no linealidad dificulta su modelado,

por otra parte, la segunda esta correlacionada con la elevacion.

La subsidencia se concentra principalmente sobre el area plana de la cuenca, y por ende la
deformacién no se vera afectada por los efectos de la estratificacion atmosférica (Lopez-Quiroz et
al., 2009). Sin embargo, es importante considerar la contribucion fuera de la zona plana, como son
las zonas montafiosas (consideradas como zonas estables donde se asume que no existe
subsidencia y por ende como fase de referencia), donde su magnitud puede ser importante en

algunos interferogramas ocasionando un error en la estimacion de la fase.

La estimacion de la contribucién atmosférica verticalmente estratificada se obtiene mediante
una regresion lineal entre la fase interferométrica y la altitud, utilizando todos y cada uno de los
pixeles desdoblados a excepcion de aquellos que estan en el area plana (Cavalié et al., 2007). Por
lo anterior es de suma importancia determinar un valor de altitud a partir del cual se realice dicha

regresion y que no afecte las zonas donde se concentra la subsidencia.

20041218-20051203
10 I I I

Phase [rad ]

i i i
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Elevation [ m]

-5 i i i I

Figura 4.3. Relacién entre la fase interferometrica y la elevacion de la zona para el interferograma que cubre el
periodo 18 diciembre 2004 al 3 diciembre 2005. La linea roja marca la elevacién donde se considera que se

concentra la deformacién representada por un pico y a partir de la cual se realiza la regresion lineal.
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Para determinar el valor de altitud a partir del cual se realiza la regresion, se realiza un
gréfico de la relacion fase/altitud y se determina el valor de altitud limite donde se considera que se
concentra la deformacion. Est4 concentracion se presenta en forma de un pico en la grafica de la
relacion fase/altitud (véase Figura 4.3). En el caso de la ciudad de Morelia, dicho valor era dificil de
distinguir con claridad en la mayor parte de los interferogramas, debido a la gran dispersion
observada en los datos graficados. El valor utilizado fue de 1930 m y se determind tomando en
cuenta los valores leidos de 18 interferogramas y tomando como valor minimo la altitud media sobre

el nivel del mar de la ciudad de Morelia de 1920 m (L6épez-Granados, 1999).

4.13 CORRECCION DE LOS ERRORES ORBITALES

La estimacion de los pardmetros orbitales utilizados no es lo suficientemente exacta para
remover completamente las franjas relacionadas con la contribucion orbital. ROI_PAC incluye un
procedimiento iterativo para corregir errores orbitales mediante una re-estimacion de la linea base
perpendicular como funcién del azimut. Sin embargo, esta opcidn no fue utilizada debido a que la
subsidencia esperada en la zona es lenta (4 a 8 cm anuales, Cigna et al., 2012) por lo cual se puede
considerar como una sefial de onda larga que ROI_PAC puede interpretar como un error orbital
residual (Cavalié et al., 2007) generando un error en la estimacion de la fase. Por lo tanto, para
remover la contribucién orbital remanente, y evitar dicho error, se estima el plano de mejor ajuste
denominado “twisted plane” (Cavalié et al.,, 2007). El “twisted plane” esta representado por la
siguiente expresion:

Dorp = (ax +b)y+cx+d (4.3)

Donde x y y son las coordenadas del pixel en el rango y azimut, respectivamente. Para
disminuir los efectos causados por los “outliers” se aplica primero un filtro de la mediana ponderado

por la coherencia.

El mayor inconveniente de este método es que la estimacion de los errores orbitales puede
estar sesgada por la correlaciéon de la fase/elevacion (Cavalié et al., 2007), por lo anterior, de
acuerdo a Lopez-Quiroz et al. (2009), la estimacion conjunta de la contribucién atmosférica y orbital
genera mejores resultados que la realizada de manera independiente y consecutiva. Para ello se

ajusta la ecuacioén (4.3) de la siguiente manera:

Dorp = (ax +b)y +cx+d + Bz Para z > 1930m (4.4)
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Donde z es la altitud sobre el nivel del mar y a,b,c,dy B se obtienen mediante una
minimizacion de la diferencia de fase utilizando minimos cuadrados. Es importante resaltar que para
efectos de la propagaciéon debida a caracteristicas atmosféricas muy grandes, si no son
despreciables, pueden ser incluidas en el ajuste de la fase junto con la fase residual orbital (L6pez-
Quiroz, 2008; LoOpez-Quiroz et al., 2009). En la figura 4.4 se presentan los resultados de la

correccion conjunta orbital y atmosférica.
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Figura 4.4. a) Interferograma original 20040207-20050122, b) Interferograma corregido por atmosfera y
remanente orbital. En el interferograma corregido (b) se puede observar que los valores de fase en las
zonas mas elevadas (oeste y sur de la imagen) son cercanos a cero. Mientras que en la zona central,
donde se concentra la deformacién, los valores de fase se conservan. El eje horizontal representa el
namero de pixeles en la direccion de la distancia (rango) y en el eje vertical se representa el namero de
pixeles en la direccion del azimut. Los interferogramas en geometria radar han sido rotados 180° (de aqui

en adelante) para tener la misma orientacion de la ciudad de Morelia.
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4.14 SELECCION DE INTERFEROGRAMAS

Siguiendo la metodologia SBAS se seleccionaron interferogramas que presentaron pequefias
lineas base temporal (B,) y perpendicular(B,). Para ello se realiz6 un mosaico de las imagenes de
coherencia; parte del mosaico se muestra en la figura 4.5 y ejemplifica la variacion de la coherencia

en funcion de la linea base temporal y perpendicular.

Coherence

|1.0
0.75

0.50

Figura 4.5. Mosaico formado con las imagenes de coherencia. La linea base perpendicular se incrementa de
izquierda a derecha en 150 m, mientras que la linea base temporal se incrementa de arriba hacia abajo en
ciclos de 3 x 35 dias. Se observa que conforme aumenta la linea base perpendicular y la linea base
temporal, disminuye el valor de la coherencia mostrado en la escala de colores, arriba a la derecha. Las

imagenes tienen la misma dimension de 3420 x 1200 pixeles
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Con el mosaico anterior se establecié una seleccién preliminar de interferogramas con las
siguientes caracteristicas: B; < 400 diasy B, < 400 m. Sin embargo, este mosaico proporciona solo
un criterio cualitativo de la variacién de la coherencia. Con el fin de definir un criterio cuantitativo, se
célculo el porcentaje de pixeles cuyo valor de coherencia fuera mayor a 0.4. El criterio de seleccion
fue conservar aquellos interferogramas cuyo porcentaje de pixeles fuera mayor al 2% en un area de

3420 x 1200 pixeles en el rango y azimut, respectivamente.

Se establecieron los siguientes limites como criterios de seleccidbn B, < 400 dias y B, <
420 m. Adicionalmente, el criterio cuantitativo, permiti6 agregar al grupo de datos, aquellos
interferogramas que presentaron una linea base perpendicular mayor al limite establecido de 420 m,
pero con una menor base temporal y, viceversa, con una pequefia linea base perpendicular y una
linea base temporal superior a los 400 dias. Lo anterior permiti6 obtener un total de 65

interferogramas.
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Figura 4.6. Interferogramas ligados en dos series correspondientes a los periodos julio 2003 — enero 2007 y
diciembre 2008 — septiembre 2010. Los cuadrados negros representan las adquisiciones. Las lineas

discontinuas indican interferogramas descartados del analisis final.
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La intencién original era obtener un conjunto de interferogramas ligados entre ellos que
permitiesen cubrir el periodo 2003 - 2010 en una sola serie temporal. Desafortunadamente, el
numero reducido de imagenes adquiridas en el periodo 2007 a 2009 lo imposibilit6 (véase Tabla
4.1). Por esta razon, se manejaron dos series temporales independientes. La forma en la cual las

adquisiciones pueden combinarse, para ambas series temporales, se muestra en la figura 4.6.

La primera serie temporal de la evolucién de la subsidencia estaba constituida originalmente
por 36 interferogramas que cubren el periodo julio 2003 — enero 2007 (véase Tabla 1 del Anexo A).
Sin embargo, el nimero de interferogramas, previo al proceso de inversion, se redujo a 32
interferogramas. La razén de ello es que los interferogramas que comparten la imagen 20040731
(véase Figura 4.7) presentan una contribucion atmosférica turbulenta considerable, que dificulta la
correccion atmosférica. Por ello, a pesar de cumplir con los criterios de seleccion, estos

interferogramas fueron descartados.

Por otra parte, la segunda serie temporal cubre el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010

y esta constituida por 29 interferogramas (véase Tabla 2 del Anexo A).
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Figura 4.7. (Izquierda) Interferogramas con la imagen en comuin 20040731, en la parte superior la imagen
20040731 actlla como imagen esclava, mientras que en la parte inferior actia como imagen maestra.
(Derecha) Gréfica de la relacion entre la fase interferométrica y la altitud o elevacién. En estas gréficas se
puede observar una parte con tendencia lineal y otra con un comportamiento aleatorio. El circulo rojo
muestra la aleatoriedad de la fase en funcion de la elevacion que dificulta la regresion lineal durante la
correccion atmosférica. Los interferogramas han sido rotados 180° para tener la misma orientacion de la
ciudad de Morelia. En los interferogramas el eje horizontal representa el nimero de pixeles en la direccion

de la distancia (rango) y en el eje vertical se representa el nimero de pixeles en la direccion del azimut
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4.15 CORREGISTRO DE LOS INTERFEROGRAMAS

Los interferogramas deben corregistrarse, previo al proceso de inversidon; esto tiene la
finalidad de que todos los interferogramas tengan una misma geometria para poder invertir, pixel por
pixel, los datos del total de los interferogramas. Los interferogramas fueron corregistrados a la
geometria del interferograma 20030712-20030816, el cual presenta un alto porcentaje de pixeles
coherentes (véase Tabla 1 del anexo A) y efectos atmosféricos despreciables. El corregistro se hizo

utilizando el proceso de corregistro de ROI_PAC.

4.16 INVERSION

Una vez que todos los interferogramas fueron desdoblados usando ROI_PAC, corregidos por
errores orbitales, atmosféricos y corregistrados, se obtuvieron las series de tiempo de los
desplazamientos tratando cada pixel de manera independiente de sus vecinos (Cavalié et al., 2007,
Lopez-Quiroz et al., 2009). La inversion se lleva a cabo mediante el método de minimos cuadrados,
resolviendo la siguiente expresion:

d, = Gm (4.5)

Donde d; es el vector de datos con la fase de los interferogramas, de dimension N;, para el
pixel, I; m;, de dimensién M; — 1, contiene los incrementos de fase entre dos imagenes sucesivas
para el pixel, I; G, es una matriz de ceros y unos, construida considerando que la fase de un

interferograma (Q)ﬁj) es la suma de la fase sucesiva entre las imagenes i y j, expresada por:

o} = Z m} (4.6)

En general, el numero de interferogramas es mayor que el nimero de adquisiciones
(imagenes SAR). Cuando el numero de interferogramas se aproxima al numero de imagenes la

inversion puede volverse inestable (Schmidt y Bliirgmann, 2003).

Cuando el numero de imagenes SAR es mayor que el nimero de interferogramas para
algunos pixeles, provoca que el sistema se vuelva un sistema indeterminado, de tal forma que la
matriz GlTGl se vuelve singular (Berardino et al., 2002; Usai, 2003; L6pez-Quiroz et al., 2009). Para
poder solventar este problema se utiliza el método de Descomposicion del Valor Singular (SVD, por

sus siglas en inglés) para resolver el sistema de la ecuacion 4.5.

44



CAPITULO 4 OBTENCION DE LAS SERIES DE TIEMPO

Los artefactos generados por los efectos atmosféricos son muy comunes y constituyen la
mayor fuente de error en los interferogramas (Zebker et al., 1997). La redundancia en los datos
obtenidos de los interferogramas mediante el método de inversién permite minimizar los errores
debidos a efectos atmosféricos u ocasionados por otras fuentes, por ejemplo, errores residuales

provenientes del modelo digital de terreno.

La ventaja de este método consiste en que no es necesario imponer un modelo de
deformacién esperado, no importa si la deformacion presenta un comportamiento lineal, no lineal o
sinusoidal (Schmidt y Burgmann, 2003). Las desventajas principales del método consisten en la
necesidad de disponibilidad y regularidad de adquisicion de imagenes, ya que se requiere de un
grupo de adquisiciones que permitan generar suficientes interferogramas que estén ligados entre si,
cubriendo el periodo de tiempo de interés. De acuerdo a Schmidt y Birgmann (2003) son necesario
al menos 30 interferogramas para obtener una serie de tiempo aceptable. La segunda desventaja
del método, es el sesgo en los resultados, el cual se presenta al utilizar maltiples interferogramas
que cubran un periodo similar de tiempo (Schmidt y Birgmann, 2003). Obviamente lo anterior

depende de la base de datos disponible para la zona de estudio.

En el caso particular de este trabajo, se seleccionaron interferogramas que excedian los
limites propuestos de lineas base (B; < 400 dias y B, < 420 m) para poder solventar el problema

de ligar interferogramas y contar con informacion redundante durante el proceso de inversion.

4.17 IDENTIFICACION DE LOS ERRORES DURANTE EL DESDOBLADO DE FASE

Cuando los interferogramas presentan redundancia, los errores de desdoblado de fase
pueden ser identificados a través de inconsistencias en el grupo de datos de interferogramas
(Lépez-Quiroz et al., 2009). Por tal motivo, una vez que los pixeles han sido invertidos para el grupo
de interferogramas, se evalla el error cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés) entre los

datos de fase observada en los interferogramas (Q)ﬁj) y la reconstruida a partir de la estimacion de

los retardos sucesivos de fase (Cavalié et al., 2007), dada por:

i1 211/2

10) = i o —
RMS )il N, ij

ml “.7)
N; k=i
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Adicionalmente se calcula como un interferograma dado ajusta al grupo de datos, para ello,
se obtiene el RMS para todos los pixeles validos (P) y utiles del interferograma mediante la

ecuacion:

211/2

j-1
y 1
- ! !
ngim ) lz Dij — Z my (4.8)
! k=i

Para finalizar esta etapa, se calcula el mapa de desviacion para cada interferograma para
identificar los lugares donde ocurren discrepancias mediante la ecuacion 4.9, para corregir o aislar

las zonas donde existen errores de desdoblado de fase.

j—1

o} — Z m}, (4.9)

k=i

Los errores generados durante el desdoblado de fase se pueden visualizar previo al proceso
de inversién como cambios bruscos en los valores de fase utilizando una escala de colores donde el
cambio en la barra de color no esté dada por mdultiplos de 2r (véase Figura 4.8a) y también
graficando la relacion de la fase interferométrica y la altitud (véase Figura 4.8c), sin embargo, con el
célculo del valor del RMS se puede reconocer y cuantificar la region, en los cambios bruscos de los

valores de fase, donde se presenta el error.

4.18 CORRECCION DE LOS ERRORES DE DESDOBLADO DE FASE

El procedimiento para corregir los errores de desdoblado de la fase consistié en crear o
eliminar trayectos a seguir durante el proceso de desdoblado de fase. Para ello, se edité el archivo
que contiene la informacién de los pixeles considerados como residuos (Dr. M. Pritchard,
comunicacion personal, 2011), cambiando el valor del pixel dependiendo si se deseaba que fuese
considerado como residuo o sefial. Una vez modificado el archivo, se repetia el proceso de
desdoblado de fase. Para asignar a los pixeles el valor correspondiente de residuo y sefial se utilizé
la informacion de interferogramas de estudios previos (Cigna et al.,, 2011, 2012); la imagen de
coherencia del interferograma con error y la informacion de todos los interferogramas desdoblados
calculados que no presentaban errores, en especial, aquellos con valores de B; y B, similares a los

interferogramas con errores.
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Figura 4.8. a) Interferograma original 20041218-20060211 con errores de desdoblado de fase. Se puede
apreciar un cambio brusco en la escala de color en la parte superior del interferograma b) Interferograma
corregido donde se observa, un cambio gradual y suave en los valores de fase. ¢) Grafica de la relacion
fase/altitud para el interferograma original, se pueden apreciar tres conjuntos, separados aproximadamente
el valor de 2r (entorno al valor de fase: -2, +3 y -9 radianes) d) Gréfica de la relacién fase/altitud para el

interferograma corregido, donde se observa que las tres ramificaciones han desaparecido.
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4.19 ESTADISTICAS DE LA INVERSION

En esta seccién se describen los resultados estadisticos del proceso de inversion dividido en

dos partes principales, el valor del RMS por interferograma y por pixel.

4.19.1 Calculo del RMS por interferograma

Antes de desechar los interferogramas descritos en la seccion previa y antes de corregir los
interferogramas que presentaban errores, se realiz6 un primer proceso de inversion que involucraba
todos los interferogramas como primera aproximacion del comportamiento de la serie. En esta
primera prueba se utilizaron los 36 interferogramas para la serie que cubre el periodo julio 2003 —
enero 2007 y 29 interferogramas para la serie que cubre el periodo diciembre 2008 — septiembre
2010. En la figura 4.9a y 4.9b se presenta el valor del RMS respectivo de cada interferograma para

cada una de las dos series.

a) b)
2003 - 2007 - All 2008 - 2010 - Al

1 . : T T T T T T T T T T

RMS [rad ]
RMS [ rad ]

0 10 20 30 40
Interferogram Interferogram

Figura 4.9. Gréfica de los valores de RMS para cada interferograma del proceso de inversion inicial
correspondientes al periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010
(derecha). En la serie correspondiente al periodo julio 2003 — enero 2007, se observan valores altos para
los interferogramas 14 y 15 que corresponden a los interferogramas con la imagen 20040731 en comdn

como imagen maestra.
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Por su parte la figura 4.10 presenta los valores de RMS correspondiente al proceso de
inversion que presentaba los mejores resultados con el mayor numero de imagenes e
interferogramas, incluyendo los interferogramas corregidos por errores de desdoblado de fase. En
dicha figura se observa una clara disminucion de los valores de RMS respecto a los resultados

obtenidos al utilizar todos los interferogramas.

Es importante notar el valor de RMS para el interferograma No. 6 (20040207-20050122) de la
figura 4.10a, cuyo valor es casi cero, se debe a que solo existe un interferograma que ligue ambas
adquisiciones (véase Figura 4.6), por lo tanto, no existe informacion adicional para compararse. Lo
mismo sucede con el primer interferograma (20081227-20091003) del periodo diciembre 2008 —
septiembre 2010.

a) b)
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041
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0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25

Interferogram Interferogram

Figura 4.10. Grafica de los valores de RMS del proceso de inversioén final correspondientes al periodo julio
2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010 (derecha).

En el proceso final de inversion se consideraron 30 interferogramas (véase Figura 4.10a)
para el periodo julio 2003 — enero 2007, se descartaron los 4 interferogramas con la imagen
20040731, previamente descrito, y el interferograma 20040313-20040417. Este ultimo, a pesar de
tener valores relativamente pequefios de linea base perpendicular y temporal, presentaba fuertes

efectos atmosféricos que incrementaban el valor del RMS.

El interferograma 20061223-20070127, también fue descartado debido al incremento de la
decorrelacion ocasionada por efectos atmosféricos y a un valor alto de linea de base perpendicular.

Estos efectos generaban una pérdida de informacion.
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La figura 4.10b presenta el valor de RMS por interferograma para el periodo diciembre 2008
— septiembre 2010, donde se consideraron so6lo 25 interferogramas de los 29 originales. Se
descartaron 4 interferogramas: 20100220-20100327, 20100327-20100501, 20100327-20100605 vy
20100501-20100605 debido a sus fuertes efectos atmosféricos.

Es importante hacer notar que los interferogramas descartados, marcados en color rojo en la
tabla 1 y 2 del anexo A, fueron suprimidos del andlisis, debido a que era posible prescindir de ellos

sin afectar la continuidad de ambas series temporales (véase Figura 4.6).

4.19.2 Calculo del RMS por pixel

La figura 4.11 muestra el numero de imagenes utilizadas durante el proceso de inversiéon
para cada pixel. La parte urbana es cubierta en su mayor parte por el nimero total de imagenes para
ambas series temporales (véase Figura 4.11). El nUmero maximo de imagenes que cubren la parte
urbana de la ciudad de Morelia es de 16 imagenes para la serie temporal julio 2003 — enero 2007, y
de 9 imagenes correspondientes a la serie diciembre 2008 — septiembre 2010. Mientras que hacia la
parte montafiosa (lado izquierdo de la Figura 4.11) el nimero de imagenes gque intervienen se

reduce sustancialmente.

La figura 4.12, por su parte, muestra el valor del RMS por pixel, en general, se observan
valores bajos en la zona urbana que involucra el mayor nimero de imagenes y el valor del RMS se
incrementa hacia la zona montafiosa, en los bordes y en las zonas donde el nimero de imagenes

disminuye.
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Figura 4.11. Mapas mostrando el nimero de imagenes utilizadas en el proceso de inversion para cada pixel
para el periodo (arriba) julio 2003 - enero 2007, y (abajo) diciembre 2008 - septiembre 2010.
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Figura 4.12. Mapas mostrando los valores de RMS (radianes) para cada pixel para el periodo (arriba) julio

2003 — enero 2007, y para el periodo (abajo) diciembre 2008 — septiembre 2010.
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4.20 CALCULO DE LOS MAPAS DE SUBSIDENCIA PROMEDIO ANUAL

Para el calculo de los mapas de subsidencia promedio anual, se analizaron las series
temporales de un numero considerable de pixeles individuales que presentaban coeficientes de
correlacion altos (véase Figura 4.14). La evolucion de la deformacién en dichos pixeles fue ajustada
mediante una regresién lineal. Lo anterior concuerda con los propuesto en el estudio de Cigna et al.
(2012) quienes establecen que un modelo lineal ajusta a mas del 90% de la zona de estudio. Se
generaron dos mapas de subsidencia correspondientes a las dos series temporales. El primero de
ellos, comprende el periodo julio de 2003 a enero de 2007 y el segundo, diciembre de 2008 a

septiembre de 2010 (véase Figura 4.13).

Estos mapas se calcularon para todo los pixeles que cumplieran con el criterio de tener un
RMS menor de 0.5 [rad] y que involucraran el nimero total de imagenes (16 en el caso del mapa de
subsidencia del periodo julio 2003 — enero 2007 y 9 para el mapa que cubre el periodo diciembre
2008 — septiembre 2010).

Es importante mencionar que para asegurar una interpretacion acertada de los resultados de
la inversibn SVD, inicialmente, s6lo deben considerarse las series de tiempo que muestran la
deformacién sobre pixeles para los que la inversion involucré el nimero total de imagenes e
interferogramas asociados. Es el caso de los resultados que se muestran a continuacion. La razén
de esta consideracién es la siguiente: Cuando existen adquisiciones faltantes, el método de
descomposicién SVD asume que no existe deformacién durante este periodo lo que provoca un

error en la estimacion de la fase, y por ende, de la deformacién (L6pez-Quiroz, 2008).

En la figura 4.14 se presentan los mapas del resultado del coeficiente de correlacion del
ajuste lineal de los mapas de subsidencia anual calculada para cada pixel, mientras que en la figura
4.15 se presenta el calculo del RMS del ajuste lineal de los mapas de subsidencia promedio anual.
Este segundo valor de RMS (referido de aqui en adelante como RMS-D, para distinguirlo del RMS
obtenido del proceso de inversion) fue calculado de la diferencia de deformacién calculada con el

ajuste lineal y el observado para cada adquisicién, de la siguiente manera:

RMSD = \/Z(ldefobs - defajuste DZ

no. imagenes

(4.10)
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Figura 4.13. Mapas de subsidencia promedio anual obtenidos mediante la regresion lineal para el periodo
(arriba) julio 2003 — enero 2007 y (abajo) diciembre 2008 — septiembre 2010.
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Figura 4.14. Mapas del coeficiente de correlacion calculado para el ajuste lineal de los mapas de subsidencia
promedio anual para el periodo (arriba) julio 2003 — enero 2007, y (abajo) diciembre 2008 — septiembre
2010.
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Figura 4.15. Mapas de RMS-D entre el ajuste lineal y el observado para el periodo (arriba) julio 2003 — enero
2007 y para el periodo (abajo) diciembre 2008 — septiembre 2010.

56



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace un andlisis del proceso de subsidencia de la ciudad de Morelia,
partiendo desde lo general a lo particular. Los resultados se dividen en tres partes: La primera
consiste de los mapas de subsidencia promedio anual para los periodos julio 2003 a enero 2007 y
diciembre 2008 a septiembre de 2010. La segunda parte presenta perfiles de deformacion anual que
cubren zonas especificas de la ciudad, con el fin de observar su distribucién espacial. La tercera
parte presenta las series temporales para puntos especificos de interés, por presentar una tasa de
deformacién alta, comportarse de manera estable y haberse observado un cambio en su tasa de
deformacioén entre ambos periodos; de esta forma podemos analizar mas detalladamente la

evolucion temporal de la deformacion del subsuelo de la ciudad de Morelia.

5.1. ANALISIS DE LOS MAPAS DE SUBSIDENCIA PROMEDIO ANUAL.

La figura 5.1 presenta los mapas de subsidencia promedio anual. Estos resultados muestran
que la mayor parte de la ciudad de Morelia no presenta subsidencia significativa durante el periodo
de observacion, y muestra, en términos generales, valores menores a los 5 mm al afio. Las zonas
que presentan subsidencia tienen tasas de subsidencia promedio diferencial anual de entre 1y 5 cm

al afio, similares a las obtenidas en estudios previos (véase Tabla 1.1).

La mayor subsidencia se presenta, principalmente, en forma de patrones circulares alrededor
de pozos de extraccion de agua y en zonas muy especificas de la ciudad (véase Figuras 5.2 y 5.4).
Es importante sefialar que la tasa de subsidencia observada no parece estar correlacionada

directamente a los pozos con las mayores tasas de extraccién de agua. Pero si con su presencia.

En el caso de las fallas de La Paloma y de la Colina, se observan en algunos segmentos de
estas fallas patrones lineales de subsidencia asociados aparentemente a la presencia de estas fallas
(véase Figura 5.1 y 5.2). Sin embargo, en el caso de la Falla Central Camionera, se observa que los
patrones lineales se presentan solo en la parte central de la falla, cerca de un patrén de geometria
circular. En contraste, el extremo oeste de la traza propuesta de la falla presenta una tasa de
subsidencia similar en ambos lados de la falla. De hecho, en el extremo oriental no se observa

subsidencia.
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Figura 5.1. Mapas de subsidencia promedio anual de la ciudad de Morelia. Las lineas rojas indican las fallas
tomadas de Cigna et al. (2012). 1) El Realito, 2) La Soledad, 3) La Colina, 4) Torremolinos, 5) Ventura
Puente, 6) Chapultepec, 7) Cuautla, 8) Central Camionera, 9) La Paloma. La escala de color mostrada en la
parte inferior derecha de las figuras muestra la tasa de subsidencia sobre la linea de vista del satélite
(LOS). La figura en la parte superior muestra la subsidencia durante el periodo julio 2003 a enero2007; la
figura inferior la subsidencia de diciembre 2008 a septiembre de 2010.
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En el resto de las fallas previamente cartografiadas en la ciudad, no se observa subsidencia
significativa a ambos lados de la mayoria de estas fallas, inclusive donde existen pozos de

extraccion de alto volumen; tal es el caso de la falla Chapultepec (véase Figuras 5.1y 5.4).

Durante el periodo diciembre 2008 a septiembre 2010, los mapas de subsidencia promedio
anual muestran que algunas zonas de la ciudad incrementan su tasa de subsidencia (véase Figura
5.2) siendo las mas afectadas: la unidad INFONAVIT Villa Universidad, Fraccionamientos Valle
Quieto, Arboledas y Residencial del Sur ubicadas al S-SW de la ciudad (véase Figura 5.2a); en la
colonia Industrial y colonias aledafias como EIl Porvenir, Ampliacion El Porvenir y Las Flores en la
parte centro de la ciudad, al norte de la falla Central Camionera (véase Figura 5.2b); en la zona
rodeada por la unidad INFONAVIT La Colina y las colonias Javier Mina, Emiliano Zapata, Ampliacion
Eduardo Ruiz y Carlos Salazar ubicadas al norte del meandro que forma el Rio Grande (véase
Figura 5.2c); y en la colonia y unidad INFONAVIT Adolfo Lépez Mateos, Fraccionamiento Las
Aguilas y Fraccionamiento Las Aguilas, ubicadas al NW de la ciudad, al norte de la falla La Colina
(véase Figura 5.2d). Mientras que en otras zonas se identifica una disminucion en la tasa de
subsidencia (véase Figura 5.3) durante ese periodo, tales como en las zona rodeada por las colonias
El Realito, Ampliacion El Realito, Martires de Uruapan y Vicente Riva Palacio ubicadas al norte de la
ciudad (véase Figura 5.3a) y siendo mas notoria al oeste de la ciudad en las colonias Rector
Hidalgo, Lomas del Valle, Héroes de Bajan, Fraccionamientos jardines de Torremolinos, Del Toreo,

Cosmos y los Pinos de Michoacéan (véase Figura 5.3b).
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Figura 5.2. Mapas de subsidencia anual mostrando las zonas donde se observé un incremento en la tasa de
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subsidencia durante el periodo diciembre 2008 - septiembre de 2010 (derecha), respecto al observado
durante el periodo julio 2003 a enero de 2007 (izquierda). Nombre de colonias proporcionadas por INEGI.
Puntos indican pozos de extraccion de agua. Numeracion de pozos conforme al trabajo de Cigna et al.

(2012). Error de digitalizaciéon de 15-30 m, para fallas y pozos. Los deméas simbolos como en la figura 5.1.
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Figura 5.2 (cont.). Mapas de subsidencia anual mostrando las zonas donde se observd un incremento en la

tasa de subsidencia durante el periodo diciembre 2008 - septiembre de 2010 (derecha), respecto al

observado durante el periodo julio 2003 a enero de 2007 (izquierda). Nombre de colonias proporcionadas

por INEGI. Puntos indican pozos de extraccion de agua. Numeracion de pozos conforme al trabajo de

Cigna et al. (2012). Error de digitalizacion de 15-30 m, para fallas y pozos. Los demas simbolos como en la

figura 5.1.
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Figura 5.3. Mapas de subsidencia anual mostrando las zonas donde se observé un descenso en la tasa de

subsidencia durante el periodo diciembre 2008 a septiembre de 2010 (derecha), respecto al observado

durante el periodo julio 2003 a enero de 2007 (izquierda). Los demas simbolos como en la figura 5.2.
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Figura 5.4. Mapas de subsidencia promedio anual de la ciudad de Morelia mostrando la ubicacién y el gasto
de los pozos de extraccion de agua. Localizacion de pozos y la tasa de extraccion de agua, tomados de

Cigna et al. (2012). Los demas simbolos como en la Figura 5.1.

62



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.2 ANALISIS DE PERFILES OBTENIDOS DE LOS MAPAS DE SUBSIDENCIA
PROMEDIO ANUAL

Para poder hacer un analisis mas detallado del proceso de subsidencia se calcularon 15
perfiles que cruzan las 9 fallas que afectan la zona urbana de Morelia (véase Figura 5.6) con el fin
de analizar la subsidencia y su relacion con las fallas propuestas de forma mas clara. Los perfiles
estan calculados a partir de los mapas de subsidencia promedio anual correspondientes a los dos
conjuntos de datos discutidos previamente.

-101.8° -101.25° -101.2° -101.15° -101.1°

19.7° 19.7°

19.65° 19.65°

Figura 5.5. Mapa con la localizacién de las fallas representadas por las lineas rojas.
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Figura 5.6. Mapas de subsidencia promedio anual con la localizacién de los perfiles (lineas blancas) con su
respectivo nombre para el periodo julio 2003 — enero 2007 (arriba) y diciembre 2008 — septiembre 2010

(abajo). Los demas simbolos como en la Figura 5.1.
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5.2.1 Falla Chapultepec y Ventura Puente

El perfil A (véase Figura 5.7a y 5.8a) cruza la falla Chapultepec. En él se puede apreciar que
no se observa subsidencia significativa en ninguno de los lados de la falla; esto se observa para
ambos periodos. El perfil B (véase Figura 5.7b y 5.8b), por su parte, cruza la falla Ventura Puente. Al
igual que en el caso anterior, no se observa subsidencia significativa que afecte esta zona. Este
resultado, difiere de estudios previos cuya tasa subsidencia se calculd en 0.5 cm anuales
determinada a partir de PSI (Cigna et al., 2012). Ambos perfiles muestran una tasa de subsidencia

menor a +0.2 cm al afio, durante el periodo de observacion.
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Figura 5.7. Perfiles topograficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan las fallas (a)

o
o
g
o

Chapultepec y (b) Ventura Puente, para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 —
septiembre 2010 (derecha). La flecha roja indica la posicion de la falla. Las discontinuidades observadas en

los perfiles de subsidencia se deben a la pérdida de informacion en la zona.
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Figura 5.8. Figura mostrando los mapas de subsidencia promedio anual con la ubicacién de los perfiles A-A’ y

B-B’ (lineas negras) para el periodo (izquierda) julio 2003 - enero 2007 y (derecha) diciembre 2008 —

septiembre 2010. La linea roja indica la posicion de la falla. Nombres de calles proporcionadas por INEGI.

El perfil A-A’ cruza la falla Chapultepec y el perfil B-B’ cruza la falla Ventura Puente. Las zonas grises

indican areas carentes de informacion.

66



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.2. Falla La Paloma

Los perfiles C, D y E cruzan la falla La Paloma (véase Figura 5.9 y 5.10). Los perfiles
muestran que la zona correspondiente a las andesitas (al sur de la falla) no presenta subsidencia,

confirmando nuestra suposicion inicial de considerar esta zona como estable.

En estos perfiles, a diferencia de los dos casos anteriores, se observa que existe una
subsidencia entre 0.5 y 1 cm al afio en el lado del blogque caido. La extensién de las zonas de
subsidencia varia, de 500-700 m (perfil C-C’) y alcanza su maxima extension entre los perfiles D-D’ y
E-E’ (véase Figura 5.9 y 5.10) aproximadamente entre las coordenadas -101.2° (-101° 12’) y -
101.216° (-101° 13’) afectando a la unidad INFONAVIT Villa Universidad y a los Fraccionamientos
Valle Quieto, Rincén Quieto, Arboledas y Residencial del Sur (véase Figura 5.2a). En esta zona se
ubican cuatro pozos de extraccidon de agua (2, 5, 38 y 68, véase Figura 5.2a). La tasa de
subsidencia, parece incrementarse ligeramente durante el periodo diciembre 2008 — septiembre
2010 (perfiles C-C’ y D-D’). Los perfiles no cruzan la zona de mayor subsidencia debido a la pérdida

de informacion observada en los mapas de hundimiento promedio anual en la zona.

Hacia el oeste, sobre el perfil E-E’ (colonias Carlos Maria Bustamante, Lépez Raydn
Fraccionamiento Sitio de Cuautla) la tasa y extensién de la subsidencia parece disminuir (Figuras
5.3b, 5.9 y 5.10), especialmente, para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010. Hay que

destacar que el perfil E-E’ cruza, ademas de la Falla La Paloma, a la falla Torremolinos.

En el perfil que cruza la falla Torremolinos, se puede apreciar una tasa de subsidencia entre
0.5y 1 cm al afio para el periodo julio 2003 - enero 2007, con una extension de aproximada de 150
m hacia ambos lados de la falla. En cambio, para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010 se
observa una reduccion de la subsidencia. El espesor de sedimentos total estimado por Avila-Olivera
(2008) es de 60-80 m.

La tasa de subsidencia observada durante el periodo julio 2003 — enero 2007, es casi

simétrica a ambos lados de la traza de la falla; por lo tanto, la subsidencia observada no parece

estar controlada por la falla.
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Figura 5.9. Perfiles topogréficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan a las fallas La
Paloma (Perfiles C-C’, D-D’ y E-E’) y Torremolinos (Perfil E-E’) para el periodo julio 2003 - enero 2007
(izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010 (derecha). La flecha roja indica la posicion de las fallas.
Las discontinuidades observadas en los perfiles de subsidencia se deben a la pérdida de informacion en la

Zona.
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Figura 5.10. Figura mostrando los mapas de subsidencia promedio anual con la ubicacion de los perfiles C-C’,
D-D’ y E-E’ (lineas negras) para el periodo (izquierda) julio 2003 - enero 2007 y (derecha) diciembre 2008 —
septiembre 2010. La linea roja indica la posicion de las fallas. Nombres de calles proporcionadas por

INEGI. Las zonas grises indican areas carentes de informacion.
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5.2.3. Falla Cuautla

El perfil F-F’, cruza la falla Cuautla (véase Figura 5.11). En ambos lados de esta falla se
observa una tasa de subsidencia menor a 0.5 cm al afio con una extension aproximada de 150 m
hacia ambos lados de la traza de falla, durante el periodo julio 2003 — enero 2007. En contraste,
para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010 la tasa de subsidencia es poco significativa, con
variaciones menores a + 0.2 cm al afio. El espesor de sedimentos en esta zona es de 40-60 m de

acuerdo a lo reportado por Avila-Olivera (2008).
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Figura 5.11. a) Perfiles topograficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan a la falla
Cuautla para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010 (derecha).

La flecha roja denota la posicion de la falla. b) Mapas de subsidencia promedio anual con la localizacion del

perfil F-F’ (linea negra). Linea roja indica la posicion de la falla. Las discontinuidades observadas en los

perfiles y las zonas de color gris en los mapas de subsidencia se deben a la pérdida de informacidn en la

zona.
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5.2.4. Falla Central Camionera

Los perfiles G, H, I, J, Ky L cruzan la falla Central Camionera (véase Figura 5.12 y 5.13) y
estan ordenados de este a oeste. En ellos se puede aprecia que la mayor subsidencia se presenta
en la parte central de la falla, al sur del meandro del Rio Grande (véase Figura 5.2b y 5.6).

El perfil G-G’ muestra que el extremo este de la falla no presenta una tasa de subsidencia
significativa, las variaciones observadas son menores a 0.2 cm al afio, durante el periodo de
observacion. Hacia el oeste, el perfil H-H’ muestra un ligero incremento en la tasa de subsidencia
para el periodo julio 2003 — enero 2007, de 0.3 cm al afio. Debido a la falta de informacién en la
zona aledafia a ambos lados de la falla en esta zona, es dificil asegurar si existe una tasa de
subsidencia significativa. Por otra parte, para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010 no se

observa una tasa de subsidencia significativa, las variaciones observadas son menores a £ 0.2 cm.

El perfil I-I' cruza la parte central de la falla Central Camionera, donde se observa la mayor
tasa de subsidencia y donde se han presentado los mayores dafios (Gardufio-Monroy et al., 2001).
El perfil I-I' se localiza cerca del pozo Prados Verdes I, al cual se le relaciona con la formacion de un
patrén circular observado en esta zona (Cignha et al., 2012). En este perfil se puede observar un
cambio significativo en la tasa de subsidencia, alcanzando un valor entre los 4 y 5 cm anuales
durante el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010. Este incremento es superior a 1.5 cm al afo,
respecto al observado durante el periodo julio 2003 — enero 2007 (véase Figura 5.12 y 5.13). Una de
las caracteristicas mas importantes observadas en este perfil es que la subsidencia se presenta en
el lado del bloque caido (lado izquierdo de la falla en el perfil I-I'), mientras que del lado del bloque

de piso (lado derecho de la falla) no se observa una tasa de subsidencia significativa.

En el perfil J-J’ ubicado aproximadamente 1 km hacia el oeste del perfil I-I', se observa una
tasa de subsidencia menor que en el caso anterior, con un valor cercano a 1 cm al afio durante el
periodo julio 2003 — enero 2007 y muestra un ligero incremento durante el periodo diciembre 2008 —
septiembre 2010. Debido a la pérdida de informaciéon en la zona préxima a la falla, durante este
periodo, es dificil cuantificar el incremento, el valor de la tasa de subsidencia parece ser mayor a 1
cm al afo. En este perfil durante el periodo julio 2003 — septiembre 2007, se observa que la
extension de la subsidencia es de casi 140 m hacia el lado derecho de la falla. Debido a que la
resolucion de cada pixel es de 90 m (resolucion obtenida a partir del DEM durante la

georeferenciacion), la extension parece estar sobrestimada cerca de 50 m.
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En el extremo occidental de la falla la Central Camionera (perfiles K-K’ y L-L’) se observa una
reduccion en la tasa de subsidencia de entre 0.5 y 1 cm al aflo. Ademas, la subsidencia se presenta
a ambos lados de la falla con tasas similares, lo que indica que ambos lados presentan la misma
tasa de subsidencia y la falla de la Central Camionera no parece ejercer un control estructural en la
subsidencia. Durante el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010, en el perfil L-L’ no se observa
una tasa de subsidencia significativa, las variaciones son de 0.2 cm al afio. El bajo nivel de

subsidencia observado se preserva a ambos lados de la falla.

Las variaciones observadas a lo largo de la traza de la falla Central Camionera sugieren que
estd falla no tiene un rol preponderante en el control estructural de la subsidencia. Con excepcién de
un segmento localizado en la parte central de la ciudad (colonia Industrial y colonias aledafias,
véase Figura 5.2b) donde se tiene un espesor de sedimentos superior a los 60 m (Avila-Olivera,
2008). Las variaciones observadas a lo largo de la traza de la falla podrian ser un indicativo de
variaciones en el comportamiento hidraulico o hidroestratigrafico, similar a lo observado en fallas
localizadas en la ciudad de Querétaro (Carredn-Freyre et al., 2005) o ser un indicativo de cambios

en la tasa de extraccion de agua.

A pesar de que no existe una correlacién directa del nivel de subsidencia en Morelia con las
tasa de extraccion de agua ni con el espesor de los sedimentos (Cigna et al., 2012) a nivel regional,
la subsidencia diferencial parece ser explicada de manera mas local. De acuerdo a los espesores de
sedimentos, reportado por Avila-Olivera (2008), el extremo este de la falla la Central Camionera
(perfiles G-G’ y H-H’) es menor a los 60 m, ademas de que existe la presencia de material andesitico
(véase Figura 2.2). Con estos espesores de sedimentos, en esta zona se puede esperar poca
subsidencia. La parte central de la traza de la falla (perfil I-I') muestra un espesor de sedimentos de
de 60-100, mientras que en el extremo oeste (perfiles K-K’ y L-L’) los espesores son de entre 60 y
140 m.

La mayor subsidencia se observa en la parte central de la falla. Suponemos que esto se
debe a que a pesar de que el espesor es mayor en el extremo occidental de la falla a diferencia del
area de esta subcuenca en la parte central (perfil I-1"), su extensién es mayor que la observada en la
parte central. Mas alld del control estructural de la falla, la subsidencia en esta zona parece estar
modulada por el espesor, composicion mineralégica y granulometria de los sedimentos, y en la

extension horizontal de esta cuenca.
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Figura 5.12. Perfiles topogréficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan a la falla Central
Camionera para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010

(derecha). La flecha roja indica la posicion de la falla. Las discontinuidades observadas en los perfiles de

subsidencia se deben a la pérdida de informacion en la zona.
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Figura 5.12 (cont.). Perfiles topogréficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan a la falla
Central Camionera para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010

(derecha). La flecha roja indica la posicion de la falla.

subsidencia se deben a la pérdida de informacion en la
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Julio 2003 — Enero 2007 Diciembre 2008 — Septiembre 2010
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Figura 5.13. Figura mostrando los mapas de subsidencia promedio anual con la localizacion de los perfiles G-
G, H-H’ e I-I' (lineas negras) para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 —
septiembre 2010 (derecha). La linea roja indica la posicion de la falla. Las zonas grises indican areas

carentes de informacion.
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Julio 2003 — Enero 2007 Diciembre 2008 — Septiembre 2010
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Figura 5.13 (cont). Figura mostrando los mapas de subsidencia promedio anual con la ubicacion de los perfiles

J-J, K-K’' y ‘L-L’ (lineas negras) para el periodo (izquierda) julio 2003 - enero 2007 y (derecha) diciembre
2008 — septiembre 2010. La linea roja indica la posicion de la falla. Nombres de calles proporcionadas por

INEGI. Las zonas grises indican areas carentes de informacion.
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5.2.5 Falla La Soledad y El Realito

Debido a la pérdida de informacién en esta zona para estas fallas, solamente se pudo
obtener el perfil M-M’ (véase Figura 5.14 y 5.15), que cruza el extremo oeste de la falla la Soledad.
En él se puede observar una tasa de subsidencia de entre 0.5 y 1 cm al afio del lado del bloque
caido, durante el periodo julio 2003 — enero 2007. Esta subsidencia disminuye para el periodo
diciembre 2008 — septiembre 2010 a una tasa de 0.2 cm al afio, por lo que se considera poco
significativa durante este periodo. Analizando de manera conjunta este perfil junto con los mapas de
subsidencia promedio anual (véase Figura 5.1 y 5.3) se observa, a pesar de que existe una pérdida
de informacion, la tasa de subsidencia parece incrementarse en direccion NE, donde se encuentra el
mayor espesor de sedimentos (superior a los 180 m) estimado por Avila-Olivera (2008). Esta zona
se localiza en el limite entre los basaltos del Pleistoceno-Holoceno y las secuencias fluvio-lacustres
(véase Figura 2.2). De acuerdo a Avila-Olivera (2008), el extremo NE de la falla La Soledad marca

un cambio abrupto en el espesor de los sedimentos con respecto al resto de la cuenca.
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Figura 5.14. Perfiles topogréficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan a la falla La
Soledad para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010 (derecha).
La flecha roja indica la posicién de las fallas. Las discontinuidades observadas en los perfiles de

subsidencia se deben a la pérdida de informacién en la zona.
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Julio 2003 — Enero 2007 Diciembre 2008 — Septiembre 2010
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Figura 5.15. Figura mostrando los mapas de subsidencia promedio anual con la ubicacién del perfil M-M’ (linea
negra) para el periodo (izquierda) julio 2003 - enero 2007 y (derecha) diciembre 2008 — septiembre 2010.
La linea roja indica la posicion de la falla. Nombres de calles proporcionadas por INEGI. Las zonas grises

indican areas carentes de informacion.

5.2.6. Falla La Colina.

Los perfiles N y O (véase figura 5.16 y 5.17) cruzan la falla La Colina y la zona donde se
ubican los pozos 6 y 23 (véase Figuras 5.2c y 5.2d; y Figura 8 del Anexo B). En estos perfiles se
aprecia una subsidencia diferencial a ambos lados de la falla: del lado derecho (bloque de piso) la
subsidencia es menor que la del lado izquierdo, correspondiente al bloque caido. La tasa de
subsidencia para el periodo julio 2003 — enero 2007 es de ligeramente menor a 2 cm al afio, la cual
se incrementa en el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010 a un valor casi de 2.5 cm al afio. El
incremento en la tasa de subsidencia se observa con mayor claridad en la cercania de los pozos 6,
23 y 139 (éste ultimo sélo observable para el periodo 2008-2010, véase Figura 5.2d), previamente

mencionados y en las proximidades de la falla.

La subsidencia diferencial observada en los perfiles N-N’ y O-O’, muestra un valor mayor en
la tasa de subsidencia del lado del blogue caido con una extensién variable entre 1000 — 1700 m,
ademas, se presenta en mayor medida en los pozos de agua, como se menciond con anterioridad.
Estos resultados sugieren a la extraccion de agua como la mayor causa de subsidencia y donde la

falla la Colina parece que ejerce un control en la extension de la subsidencia, en su extremo oeste,
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al actuar como una posible barrera hidrolégica similar a lo observado en la parte central de la falla

Central Camionera.

Un posible factor adicional al incremento de la tasa de subsidencia consiste en la presencia

de basaltos que yacen sobre la secuencia fluvio-lacustre en el lado del bloque caido, los cuales

ejercen una presiéon adicional que incrementa la tasa de subsidencia, tal como lo sugiere Avila-

Olivera (2008).
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Figura 5.16. Perfiles topogréficos (arriba) y de subsidencia promedio anual (abajo) que cruzan a la falla La
Colina para el periodo julio 2003 - enero 2007 (izquierda) y diciembre 2008 — septiembre 2010 (derecha).
La flecha roja denota la posicion de las fallas. Las discontinuidades observadas en los perfiles de

subsidencia se deben a la pérdida de informacion en la zona.
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Julio 2003 — Enero 2007 Diciembre 2008 — Septiembre 2010
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Figura 5.17. Figura mostrando los mapas de subsidencia promedio anual con la ubicacién de los perfiles N-N’

y O-O’ (lineas negras) para el periodo (izquierda) julio 2003 - enero 2007 y (derecha) diciembre 2008 —
septiembre 2010. La linea roja indica la posicion de la falla. Nombres de calles proporcionadas por INEGI.

Las zonas grises indican areas carentes de informacion.
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5.3 ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

En esta seccidn se presentan las series de tiempo para puntos seleccionados en la ciudad de
Morelia. Estos puntos fueron determinados a partir de los mapas de subsidencia promedio anual y
de los perfiles obtenidos en la seccion anterior. Los puntos se localizan en zonas de alta subsidencia
0 que presentan cambios en la tasa de subsidencia. Este andlisis servira también para validar las
zonas consideradas como estables. EI método consiste en analizar la evolucion temporal de estos
puntos en diferentes zonas de la cuenca y tratar de explicar las variaciones temporales observadas.
Cada una de las series de tiempo se realiz6 para pixeles individualmente con una resolucion de
20x20m. En la figura 5.18 se muestra la localizacién de cada uno de los puntos muestreados una

vez que han sido georeferenciados.

Algunos de los puntos muestreados se localizan cerca de pozos de extraccién de agua,
referidos mediante un nimero. Los pozos estan numerados respetando la numeracion seguida en el
trabajo de Cigna et al. (2012). En la figura 5.19 se puede consultar los mapas de correlacion de las

series de tiempo calculadas para los puntos muestreados
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Figura 5.18. Localizacién geografica de los puntos para los cuales se obtuvo su serie de tiempo (puntos
blancos) para el periodo julio 2003 — enero 2007 (arriba) y diciembre 2008 — septiembre 2010 (abajo). Los
demés simbolos como en la figura 5.1.
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Figura 5.19. Mapas del coeficiente de correlacion con la localizacién geografica de los puntos para los cuales
se obtuvo su serie de tiempo (puntos blancos) para el periodo julio 2003 — enero 2007 (arriba) y diciembre
2008 — septiembre 2010 (abajo) Lineas negras indican la posicion de las fallas.

83



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS
-101,170 -101.165 -101.160 -101.190 -101.185 -101.180 -101.175
T IN S TE0L, VIRRE: ANTONIO D 4 :
l.'~\"§ . y‘\\\\\a’i OMAVIT FLAN D AJALA
-___Il [ ol B,U‘EimA-VLSTA%:\. AP |
RS S o
n ML, BUENA VISTA 1A ETARAS S =——<— 1 {10 o R o
=] Eﬂé‘—‘ ‘\‘ “‘ o ~ ~
8 AN RN 5 5
2 HH [N ‘\\\\\‘ FRAGS ol 5 PEMAYe L |~
e ecnimrn QNS A\
0 8 QUIRCEA A NS R 2
yecaymora A\ /N SR AN
[ 1] 2\ \%)&L@MA»—S DB L B
I L \\“ -
: (Lee 8
R NA M T LTIR S
3 O loVAS I o g =
huia B
—] A==y
.’ ERJ%@E& M;IEN!T!@!L L Ol EUAUHTMOC S
I — ..E L]
| ==t
-101.190 -101.185 -101.180 -101.175
-101.180 -101.175 -101.170 -101.215 -101.210 -101.205
VR 3
i Q gL 0
| oM SIRY NIOVEE
o S (A R ST s
: 2 o s o
& _2 OLA 7y ©
a i
° AP P R 0 A R
OPA A
OlL. JOSERA OFTZ BED 5
2 (o 2 :
o g guuEpt | : \ e
3 OLLDEL EVFLEADO 2w 6 T ne ke b2 @
2 B ONA AN
3 AF e
ONA 0 ESTRELA
] 1 )
-101.180 -101.175 -101.170 -101.215 -101.210 -101.205
-101.195 -101.190 -101.185 -101.180 -101.210 -101.205 -101.200
' 2 (118
in in e ey
: : s L]y
g % j
S0 NOMBRE
: i
| ) wn
o [] FR?@_@I@NAMIE:N!“G b3 I
g ngc-c-@NAMl E‘NT@ I!A’/& 2 F Nﬁﬁ
2 oy " ! L)
i @R@lDEN@B a [
F oere_ ‘ 7
N e ¥ ~Si,,
L) n 8 Sl \ 8
: B AP e AT E
o % -
L al FRAGE. g
-101.195 -101.190 -101.185 ~101.180 -101.210 ~101.205 ~101.200

Figura 5.20. Mapas con la localizacion de los puntos para los cuales se obtuvo su serie de la evolucion

temporal de la subsidencia (puntos grises). Los puntos de colores indican la posicién y tasa de extraccion

de los pozos de agua, simbologia como en la figura 5.4. Lineas gruesas indican limites de colonias, lineas

delgadas indican calles. Localizacién de calles y colonias, con su respectivo nombre tomadas de INEGI.
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Figura 5.20 (cont.). Mapas con la localizacion de los puntos para los cuales se obtuvo su serie de la evolucion

temporal de la subsidencia (puntos grises). Los demas puntos de colores indican la posicion y tasa de

extraccion de los pozos de agua, simbologia como en la figura 5.4. Lineas gruesas indican limites de

colonias, lineas delgadas indican calles. Localizaciéon de calles y colonias, con su respectivo nombre

tomadas de INEGI.
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Los puntos A, B y C (esté ultimo entre las fallas Ventura Puente y Chapultepec) (véase
Figura 5.18 y 5.20) estan ubicados dentro de la zona urbana estable de Morelia donde no hay
reportes de estar afectada por fallas o grietas. Las series muestran un comportamiento bastante
estable, con una tasa de subsidencia entre 0 y +0.2 cm (véase Figura 5.21). Este valor es del orden
del obtenido en trabajos previos de = 0.1 cm como el valor mas comun, el cual sugiere que la mayor
parte de la regidn no esta experimentando ningun tipo de subsidencia (Cigna et al., 2012), a pesar
que en la zona cercana hay pozos con una alta tasa de extraccién de agua (véase Figura 5.4). Los
residuos calculados del ajuste lineal, son menores a +0.25 cm, a excepcion de la adquisicion

20050611 donde se alcanza un valor residual de £0.5 cm, en las series para los puntos Ay C.
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Figura 5.21. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para los puntos A, By C (linea azul)
con su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia en cm al afio. Abajo, se

muestran los residuos entre el valor calculado y el ajuste
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Figura 5.21 (cont). Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para los puntos A, By C

(linea azul) con su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia. Abajo, se

muestran los residuos entre el valor calculado y el ajuste

Los puntos D y E fueron tomados al sur de la falla La Paloma (véase Figura 5.18 y 5.20),
donde la litologia consiste de material andesitico. Esta zona ha sido considerada como una zona
estable libre de subsidencia reciente. En ambas series (véase Figura 5.22) se observa una tasa de

deformacién entre 0-0.2 cm anuales, lo que confirma la suposiciébn de considerarla como zona

estable.
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En ambas series se observan residuales menores a +0.5 cm para el ajuste lineal de la tasa
de subsidencia. Para el punto D se puede apreciar un valor relativamente alto correspondiente a las
imagenes del 20 de febrero de 2010 (20100220). Probablemente se deba a un artefacto observado
en esta zona, posiblemente debido a una contribucién atmosférica presente en esta adquisicion
(véase interferogramas con la imagen 20100220 en anexo A) que no pudo mitigarse con la

informaciéon redundante durante el proceso de inversién, siendo este interferograma el que aporta la

mayor contribucion.
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Figura 5.22. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversién para los puntos D y E (linea azul)

con su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia. Abajo, se muestran los

residuos entre el valor calculado y el ajuste.
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Los puntos F y G (véase Figura 5.20) se ubican en el blogue caido de la falla La Paloma. La
diferencia entre ambos puntos radica en que el punto F se localiza en la vecindad de 4 pozos de
agua (pozos 2, 5, 38 y 68, véase Figura 5.20) con tasas de extraccion variable, siendo el pozo no. 2,
el de mayor tasa de extraccion en la cuenca. El punto G, por otra parte, se localiza lejos de los
pozos de extraccion de agua. La cercania de los pozos de alta extraccién explica las diferencias

observadas en la subsidencia observada en los puntos F y G. Ambas series muestran residuales del

orden de +0.5 cm al afio.
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Figura 5.23. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para los puntos F y G (linea azul)
con su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia. Abajo, se muestran los

residuos entre el valor calculado y el ajuste
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El punto F presenta una mayor tasa de subsidencia de entre 1.5 y 2.7 cm anuales, mientras
gue la tasa en el punto G se mantiene constante para ambos periodos (véase Figura 5.23). En esta
zona parece que ademas de la tasa de extraccién de agua existe una componente relacionada con
la falla La Paloma, donde Echeverria et al. (2008) proponen que la inestabilidad de taludes es el

principal problema (denominada Zona ), asociado con deslizamientos de tierra y caida de bloques.

El punto H se localiza sobre el blogue de piso de la falla Central Camionera, cerca de la zona
de mayor subsidencia de la cuenca. La serie de tiempo (véase Figura 5.24) muestra claramente que
en este punto se puede apreciar un comportamiento bastante estable durante ambos periodos. La
tasa de subsidencia es menor a 0.1 cm al afio, presentdndose los mayores residuales para la serie
correspondiente al periodo julio 2003 — enero 2007, y disminuyen para el periodo diciembre 2008 —
septiembre 2010. Este punto se considera estable, debido a que presenta una tasa de subsidencia

poco significativa, por lo menos durante el periodo de observacion.
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Figura 5.24. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para el punto H (linea azul) con su

ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia. Abajo, se muestran los residuos

entre el valor calculado y el ajuste
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Por su parte el punto |, se localiza en el bloque caido en la dentro de una las zonas de mayor
subsidencia. Aqui se observa una tasa de subsidencia promedio anual de 1.2 cm al afio, durante el
periodo julio 2003 — enero 2007, la cual se incrementa a casi 4.5 cm al afio durante el periodo
diciembre 2008 — septiembre 2010 (véase Figura 5.25). En ambos periodos se observa un
comportamiento bastante lineal con residuales del orden de +0.5 cm al afio. Se observa nuevamente
un valor alto para el valor residual correspondiente a la adquisicion 20100220, en un principio se
atribuyé a un artefacto generado por contribucion atmosférica afectando la zona. Sin embargo,
parece ser que se debe a un cambio en el patrén de subsidencia de la zona, este efecto también es
notorio para el punto J (descrito mas abajo). Esta hip6tesis surge de observar de manera mas
detallada los interferogramas (véase Figura 5.26) donde se observa un cambio de los dos patrones

circulares que afectan las colonias Industrial, Prados Verdes y las colonias aledarfias.

El punto J, se localiza en la colonia Prados Verdes (véase Figura 5.20). Durante el afio 2009
esta region alcanzé una tasa de subsidencia de 7.5-8.0 cm al afio (Cigna et al., 2012). Esta zona de
subsidencia tiene lugar en forma de un patron circular que coincide con el pozo Prados Verdes Il
(Pozo 16) y localizado cerca del meandro que forma el Rio Grande. La serie de tiempo (véase Figura
5.25) muestra una tasa de subsidencia promedio anual para este punto es de casi 2 cm, para el
periodo julio 2003 — enero 2007. Sin embargo, para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010
disminuye a 0.8 cm. En la serie temporal, se aprecia que la tasa de subsidencia disminuye después
del 2009, sin embargo, en los interferogramas, se aprecia que el gradiente de subsidencia en el
patrén circular correspondiente al pozo Prados Verdes Il disminuye para interferogramas con
imagenes posteriores a febrero de 2010, y al mismo tiempo, se incrementa el gradiente en forma de
patron circular ubicado al sur de dicho pozo (punto 1), sugiriendo una redistribucion de la
subsidencia. Posteriormente, a partir de junio de 2010 se vuelve a incrementar la tasa de
subsidencia. Hay que destacar, que el punto J estad localizado cerca del pozo Prados Verdes I,
aunque no coincide exactamente con la ubicacion del pozo. La pérdida de informacién se origina
durante el proceso de desdoblado de fase, generado por un gradiente pronunciado en los valores de
fase. Esta pérdida de informacién en la zona dificulta determinar la tasa de subsidencia, mediante
este método, en la zona del pozo Prados Verdes Il donde Cigna et al. (2012) detectaron la mayor

tasa de subsidencia.
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Figura 5.25. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para los puntos |y J (linea azul) con

su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia. Abajo, se muestran los

residuos entre el valor calculado y el ajuste

La serie de tiempo correspondiente al punto J exhibe patrones muy interesantes de analizar

durante el periodo 2003-2007. El primer rasgo interesante es el que cubre el periodo anterior al afio

2005 donde la tasa de subsidencia no supera el valor de 1.5 cm anuales. Posteriormente, se

observa a principios del 2005 un segmento completamente plano, que se extiende aproximadamente
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por seis meses (Enero a Mayo/Junio, imagenes 20050122 a 20050507/20050611). Este decremento
temporal de la subsidencia probablemente es un reflejo de los trabajos realizados durante el cambio
de ademe del pozo (Cigna et al., 2012), tiempo durante el cual el pozo probablemente estuvo fuera
de operacion. Posteriormente, se observa un incremento en la tasa de subsidencia debido al
incremento en la tasa de extraccion de agua (Cigna et al., 2012) que se ve reflejado en la serie de
tiempo como un incremento en la pendiente durante el periodo junio de 2005 (20050611) a febrero
de 2006 (20060211) donde alcanz6 cerca de 5 cm en un periodo de 8 meses. Al final de este
periodo hay un nuevo descenso en la tasa de subsidencia. Finalmente un nuevo incremento de entre
3y 4 cm en un periodo de 7-8 meses La tasa promedio anual disminuye para el periodo 2008-2010
con respecto a los niveles anteriores. Desafortunadamente, la limitada cobertura temporal durante el
periodo diciembre 2008 a febrero de 2010, no permite identificar si existen variaciones a corto plazo

durante este periodo.

Analizando de manera conjunta las series para los puntos | y J observamos lo siguiente: La
caida en la tasa de subsidencia observada en el punto J, a pesar del incremento en la tasa de
extraccion de agua, puede estar relacionada con el incremento en la tasa de subsidencia en el punto
I, indicando una comunicacion entre los acuiferos en ambas zonas. Esta comunicacion entre
acuiferos a distintas profundidades parece generar una compactacion de sedimentos
correspondientes a los mantos acuiferos profundos, tal como sugiere Cigna et al. (2012). Aunque la
respuesta de consolidacion de los sedimentos no es inmediata, los resultados sugieren que el factor
preponderante en la subsidencia es la estructura sedimentaria del subsuelo de Morelia, dada por las
variaciones en la composicion, granulometria y espesor de los sedimentos. Los espesores
reportados por Avila — Olivera (2008) para estos puntos son de 40 a 60 m para el punto J y
superiores a los 100 m para el punto I. Estos factores explicarian los cambios observados en los
perfiles obtenidos en la seccion 5.2.4. Otra posibilidad consiste en cambios en las tasas de
extraccidon de agua, debido a que la excesiva extraccion del agua subterrdnea puede ocasionar
cambios en los patrones del flujo subterrdneo, debido al descenso de los niveles piezométricos
(Salas-Garcia et al., 2011).
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Figura 5.26. Interferogramas mostrando el patrén de deformacién en la zona del meandro del Rio grande. En
ellos se observa que después de la adquisicion 20100220, el patron semicircular correspondiente al pozo
Prados Verdes Il muestra un descenso en el gradiente de fase respecto al patrén semicircular localizado
debajo de él. En el periodo 20091003-20100220, se observa que sbélo existe el patrén semicircular del pozo
Prados Verdes Il. En los periodos 20091003-20100327 y 20091003-20100501 la extension y el gradiente
de este patrén semicircular disminuye. Posteriormente se incrementa ligeramente para los interferogramas
de los periodos 20091003-20100605 y 20091003-20100710. Y en la dltima imagen disminuye
considerablemente. Mientras que el patron semicircular ubicado por debajo de él, presenta un incremento
en el gradiente y extension, indicando una mayor deformacion.
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El punto K esta localizado entre las fallas de la Central Camionera y La Colina, en la colonia
Las Flores (véase Figura 5.20). Se observa que la tasa promedio anual de subsidencia (véase
Figura 5.27) se mantiene entre 0.8 y 1 cm al afio. Sin embargo, los residuos para el periodo julio
2003 — enero 2007 son superiores a los £0.5 cm y para algunas adquisiciones alcanza casi £1 cm.
En cambio los residuales para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010 son mucho menores.
Los valores residuales tan altos afectan varias adquisiciones, por lo que es dificil atribuirlo a ruido o

a variaciones atmosféricas. Con la informacion existente es dificil diferenciar entre ambas posibles

opciones.
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Figura 5.27. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para el punto K (linea azul) con su
ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia en cm al afio. Abajo, se muestran

los residuos entre el valor calculado y el ajuste

Los puntos L y M se localizan en el bloque de piso y el bloque caido de la falla Central
Camionera, respectivamente. La razén de obtener series de tiempo en esos puntos radica en que se
observé un cambio en las tasas de subsidencia entre el periodo julio 2003 — enero 2007 y diciembre
2008 — septiembre 2010. Las series de tiempo (véase Figura 5.28) muestran que durante el periodo
julio 2003 — enero 2007 ambos lados de la falla presentaban practicamente la misma tasa de
subsidencia. En cambio, para el periodo 2008-2010, ambos puntos parecen deformarse a diferente
tasa. Habiendo una disminucion de casi 0.4 cm para el punto M, mientras que el punto L conserva la

misma tasa de subsidencia.
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Cerca del punto L se localiza el pozo no.39 (véase Figura 5.20), el cual puede explicar la
diferencia en la tasa de subsidencia de los puntos L y M durante el periodo 2008-2010. El
comportamiento de las series de tiempo para los dos periodos y puntos ajusta bastante bien con un
comportamiento lineal (véase Figura 5.18), la mayor parte de los residuales son del orden de +0.5

cm al afio, a excepcién de las adquisiciones 20030712, 20040313 y 20100220 donde alcanzan el

+1.0 cm al afo.
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Figura 5.28. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para los puntos L y M (linea azul)
con su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia en cm al afio. Abajo, se

muestran los residuos entre el valor calculado y el ajuste.
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Los puntos N, O y P se localizan en el bloque caido de la falla La Colina, en zonas de alta
subsidencia. Con excepcion del punto O, los punto P y Q se localizan en lugares que presentan

patrones circulares de subsidencia.

El punto N se localiza cerca del pozo de extraccién de agua no. 6, cuya tasa de extraccion es
de 28 I/s (Cigna et al., 2012). Se observa un ligero incremento en la tasa de subsidencia para el
periodo diciembre 2008 — septiembre 2010, respecto al periodo julio 2003 — enero 2007. Sin
embargo, ambas tasas de subsidencia pueden ser consideradas similares con un valor de entre 1.9

y 2 cm al afio, con un comportamiento lineal (véase Figura 5.29).

El punto O se localiza cerca del pozo de extraccion de agua no. 11 cuya tasa de extraccion
es de 40 I/s (Cigna et al., 2012). Se observa que la tasa de subsidencia varia entre 0.5y 0.8 cm al
afio, con un ligero incremento para el periodo 2008-2010 y con un comportamiento lineal para

ambos periodos (véase Figura 5.29).

El punto P se localiza cerca del pozo de extraccién de agua no. 23, cuya tasa de extracciéon
es de 10.6 I/s (Cigna et al.,, 2012). Se observa un incremento mayor a un 1 cm en la tasa de
subsidencia anual para el periodo diciembre 2008 — septiembre 2010, respecto al periodo julio 2003

— enero 2007. El comportamiento es practicamente lineal (véase Figura 5.29).

La informacién obtenida en estos 3 puntos es interesante. En primer lugar, se observa que no
existe una correlacion directa entre la tasa de subsidencia y la tasa de extraccién de agua, tal como
sugiere Cigna et al. (2012). De hecho, el pozo no. 11 ubicado cerca del punto O tiene una alta tasa
de extraccibn de agua comparado con los pozos no 6 y 23, cercanos a los puntos N y P,
respectivamente (véase Figura 5.20). Sin embargo, los puntos N y P presentan la mayor subsidencia

a pesar de estar ubicados cerca de pozos de menor extraccion de agua.

Una diferencia del punto O con respecto a los punto N y P, es que el primero se localiza
cerca de una zona cubierta con material volcanico por donde el agua se filtra y permite la recarga del
acuifero. Estos yacen sobre una secuencia lacustre cuyo espesor es superior a los 120 m (Avila
Olivera, 2008). Este acuifero profundo esta conectado probablemente con el pozo no. 11, localizado

a menor profundidad, reduciendo la tasa de subsidencia.
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Figura 5.29. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversion para los puntos N, O y P (linea azul)

con su ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia en cm al afio. Abajo, se

muestran los residuos entre el valor calculado y el ajuste.
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Otra diferencia es que el punto N se localiza en la proximidad de la falla La Colina que
delimita el area de subsidencia. Esto sugiere que la falla La Colina, en este segmento, ejerce un
control en la extensiéon de la subsidencia al actuar como una barrera hidrolégica controlando el flujo

subterréaneo de agua.

El punto Q se selecciond entre las fallas El Realito y La Soledad, debido a que se observo
una diferencia en la tasa de subsidencia para ambos periodos (véase Figura 5.30) Se considera que
es importante determinar en qué momento se presentd este cambio. Desafortunadamente, la
pérdida de cobertura espacial en el extremo noroeste de ambas fallas, donde parece presentarse
una mayor subsidencia (véase Figura 5.1), no permitié realizar un andlisis mas detallado. De la serie
de tiempo obtenida se observa que este punto presenta un comportamiento lineal con residuales del
orden de £ 0.5 cm al afio, a excepcion de las adquisiciones correspondientes a mediados del afio
2005. Se observa una disminucion de la tasa de subsidencia de aproximadamente la mitad, del

periodo julio 2003 — enero 2007 al periodo diciembre 2008 — septiembre 2010.
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Figura 5.30. Series de tiempo obtenidas mediante el proceso de inversién para el punto Q (linea azul) con su
ajuste lineal (linea roja) que indica la tasa promedio anual de subsidencia en cm al afio. Abajo, se muestran

los residuos entre el valor calculado y el ajuste
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5.4. DISCUSION DE LAS SERIES DE TIEMPO

Durante el periodo de observacion, un modelo lineal de subsidencia proporciona el mejor
ajusta a los datos obtenidos de los interferogramas para la mayor parte de la ciudad. Con excepcion
de la zona comprendida entre la falla Central Camionera y el meandro que forma el rio Grande
(colonias Prados Verdes, Industrias y sus aledafias) y la zona entre el Fraccionamiento Los Pinos de
Michoacan y Morelia 450. Es importante notar que la compactacién de los sedimentos no se
desarrolla de manera instantanea debido a las variaciones en las propiedades mecanicas de los
materiales que forman a los sedimentos. Ademas, puede presentar una componente inelastica de
deformacion relacionada con la compactacién del aquitardo, y por lo tanto, la subsidencia no

necesariamente debe seguir un comportamiento lineal.

Los residuales obtenidos del ajuste lineal en las series de tiempo son menores de +0.5 cm
para la mayor parte de las adquisiciones. La mayor variabilidad se observa durante el periodo julio
2003 — enero 2007. Esto puede deberse principalmente a la diferencia de tiempo que cubre cada

serie y al numero de adquisiciones que conforman cada una de las series:

e La serie que cubre el periodo julio 2003 a enero 2007 cubre un mayor periodo de tiempo, en

comparacion con la serie correspondiente al periodo diciembre 2008 - septiembre 2010.

e Aungue el numero de adquisiciones para la serie que cubre el periodo julio 2003 a enero 2007 es
mayor, la linea base temporal entre adquisiciones es mayor (intervalo de muestreo es mas
separado en tiempo); en comparacion la serie que cubre el periodo diciembre de 2008 a
septiembre de 2010, la linea base temporal es mucho menor (7 adquisiciones en 8 meses
durante el 2010). Esta diferencia de tiempo entre las adquisiciones significa también un mayor
numero de ligaduras y mayor informacion redundante, lo que implica una disminucion en el error

en la estimacion durante el proceso de inversion.

e Ademas, la diferencia entre la adquisicion de diciembre de 2008 y la adquisicion de octubre de
2009, que da origen al interferograma 20081227-20091003, condiciona en gran medida el ajuste
lineal para la serie que cubre el periodo diciembre de 2008 a septiembre de 2010. Este

interferograma abarca casi la mitad de tiempo que cubre dicha serie.
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Durante el proceso de inversion por pixel (seccién 4.16 y 4.17) se observé lo siguiente: El
proceso de inversion tendia a ajustar el valor residual mas alto, probablemente debido al criterio de
error utilizado que consiste de una variacion de la norma L2 (Menke, 1989). Si se retiraba un
interferograma o una adquisicion que presentara un valor residual alto (i.e. mayor a 1 cm) y se
realizaba la siguiente inversién, las variaciones y residuales en el resto de las adquisiciones
disminuian. Como se menciond en la seccién (4.16), se crea una dependencia entre las
adquisiciones al considerar que la fase de un interferograma es la suma de fase sucesiva entre

imégenes. Este es una posible causa adicional que explicaria las variaciones en los residuales.

En las series de tiempo no se observa un efecto estacional o ciclico en el comportamiento de
la subsidencia. Desafortunadamente, la carencia de datos durante el periodo enero 2007 a

diciembre 2008 (casi dos afios), imposibilité un andlisis mas completo de las variaciones temporales.

La aceleracion o desaceleraciébn observada en las series de tiempo puede brindar
informacién para constrefiir la compactacion del acuitardo, la evolucion de la presion de poro y
efectos de consolidacién no lineal del material arcilloso (LOpez-Quiroz et al., 2009). De esta manera,
las series temporales correspondientes a los puntos F, K, L, P y Q, presentan una aparente
desaceleracion durante los ultimos meses del periodo 2008-2010, indicando un descenso de la
compactacion de sedimentos. Las series temporales correspondientes al punto N y O muestran una
tasa constante que sugiere que la compactacién parece darse de forma constante. En cambio las
series temporales de los puntos |, y J parecen, por el contrario, sufrir un incremento de la

compactacion para los meses posteriores a septiembre de 2010.

Las series de tiempo obtenidas indican, al menos durante el periodo de observacion, que no
existe subsidencia significativa en zonas donde se han reportado la aparicion de fallas y grietas (i.e.
Chapultepec, Ventura Puente y Cuautla). Sin embargo, existe una expresiéon en superficie (Drs.
Cabral-Cano y Gardufio-Monroy, comunicacion personal 2012). La diferencia del resultado obtenido
con el observado en campo puede deberse a que la expresién en superficie se originé previo al

tiempo de observacion de este estudio.

101



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.5 MAPAS DE SUBSIDENCIA PROMEDIO ANUAL INTERPOLADOS

Finalmente, con la informacion analizada se construyeron mapas de subsidencia promedio
anual interpolados (véase Figura 5.31) utilizando el método de vecino mas cercano. Se utilizé dicho
método porque permitia cubrir las zonas sin cobertura y se conservaban los patrones observados en

los mapas de subsidencia promedio anual originales.

En los mapas de subsidencia interpolados se aprecian con mayor claridad los patrones de

subsidencia previamente explicados en la seccién 5.1:

e Se observa un incremento en la tasa de subsidencia durante el periodo diciembre 2008 a
septiembre de 2010 a lo largo de la falla La Colina, la parte central de la falla Central Camionera
y en el extremo oeste de la falla La Paloma. La mayor subsidencia se presenta en forma de
patrones circulares, asociados con pozos de extraccion de agua. También es posible identificar
algunas zonas como el area comprendida entre las fallas El Realito y La Soledad, a lo largo de la
falla Torremolinos y en el extremo oeste de la falla Central Camionera donde se observa una

disminucion de la tasa de subsidencia.

e SoOlo en algunos segmentos de las fallas de La Colina y La Paloma se observan patrones

lineales de subsidencia paralelos a la traza de estas fallas.

e En el resto de las fallas previamente cartografiadas en la ciudad, tal como el caso de Cuautla,
Ventura Puente y Chapultepec, no se observa subsidencia significativa en ninguno de los lados

de la traza de la falla, inclusive donde existen pozos de extraccion de alto volumen.

¢ Hay una pérdida de informacién en las cercanias de la falla El Realito y La Soledad. En particular

del lado del bloque caido.

Los resultados sugieren que la subsidencia diferencial observada en la ciudad de Morelia se
debe a la extraccion de agua subterranea y a la estructura sedimentaria del subsuelo. Resultado de
la distribucion y heterogeneidad en la composicibn mineraldégica y de granulometria de los
sedimentos. Esta heterogeneidad en el material arcilloso causa variaciones en la compresibilidad y
fracturamiento diferencial similar a lo observado en la zona de Chalco en el Valle de México
(Carredn-Freyre et al., 2006).

102



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

-101.3° —-101.25° —-101.2° -101.15° -101.1°

19.75 E ! 4 3 19.75
g -7
19.7° / 19.7°
L;?S subsidence rate |
[emiyr]
19.65° “ o 19.65°
10
05
0.0
0.5
-
—101.1°
-101.3° -101.1°
19.75 ; P A 1 19.75
-~ -/
19.7° 2 B 19.7°
L;)S subsidence rate |
[emiyr]
19.65° ! 19.65°
1.0
0.5
0.0
05
J .
~-101.3° —-101.25° -101.2° -101.15° -101.1°

Figura 5.31. Mapas de subsidencia de la ciudad de Morelia interpolados durante el periodo (arriba) julio 2003 a
enero de 2007 y (abajo) diciembre de 2008 a septiembre de 2010. Las lineas rojas indican fallas: 1) El
Realito, 2) La Soledad, 3) La Colina, 4) Torremolinos, 5) Ventura Puente, 6) Chapultepec, 7) Cuautla, 8)
Central Camionera, 9) La Paloma. La escala de color mostrada en la parte inferior derecha de cada figura

muestra la tasa de subsidencia sobre la linea de vista del satélite (LOS).
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo referentes al proceso de subsidencia

en la ciudad de Morelia son:

La mayor parte de la ciudad de Morelia no presenta subsidencia significativa (tasa de subsidencia

obtenida menor a 0.2 cm/yr).

Las zonas con mayor subsidencia se presentan en forma de patrones circulares asociados con la

presencia de pozos de extraccion de agua.

La tasa de subsidencia, a nivel regional, no esta correlacionada con la tasa de extraccion de

agua.

Sélo en algunos segmentos de la falla La Colina, Central Camionera y La Paloma se observa que

la falla ejerce un control en la extension de la subsidencia.

Los resultados sugieren que la gran mayoria de las fallas reportadas en la ciudad parecen haber

sido originadas por la subsidencia diferencial. Con excepcion de la falla La Paloma.

La subsidencia diferencial observada en la ciudad de Morelia es un proceso complejo y
multifactorial. Asociado esencialmente a la compactacion diferencial del relleno sedimentario.
Controlado por la extracciébn de agua y el flujo subterraneo. Modulado por las propiedades
mecanicas de los sedimentos, debido a las variaciones en la composicién y granulometria de los

materiales.

Las principales conclusiones obtenidas respecto a la metodologia son:
El uso de series de tiempo permite realizar un analisis detallado de la evolucién temporal y
espacial de la deformacion a corto y largo plazo, sin importar el tipo de comportamiento de la

deformacion. Una de las mayores ventajas del método es que permite ajustar diferentes modelos

de deformacion para cada pixel. Debido a que permite tratar cada pixel de manera independiente.
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Las series de tiempo obtenidas para la ciudad de Morelia, muestran tasas de subsidencia
promedio anual similares a las reportadas en estudios previos, a pesar de la interrupcion durante
el periodo enero de 2007 a diciembre de 2008 (aproximadamente 2 afios) y de la baja cantidad

de interferogramas utilizados.

La metodologia permite realizar correcciones atmosféricas, orbitales y topogréficas de manera

relativamente sencilla y rapida, para disminuir fuentes de error.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar el método de inversion constrefiida (Lopez-Quiroz et al., 2009) para aquellos pixeles
que presentan alguna adquisicion faltante. De esta forma mejorar la estimacion de la fase y de la

subsidencia. Permitiendo incrementar la confiabilidad de la serie y una mejor estimacion del error.

2. Hacer uso de datos de GPS, para calibrar y validar los resultados obtenidos a partir de los
interferogramas. La informacién obtenida también permitiria resolver zonas que presentan
gradientes pronunciados en los valores de fase. La instalacion de estaciones permanentes de GPS
en las zonas que presentan los mayores hundimientos, ya se esta realizando (Dr. Cabral-Cano,

comunicacion personal 2012).

3. Evaluacion de un modelo piezométrico para un medio discontinuo que permita determinar el flujo

subterraneo del agua y del gradiente hidraulico.

4. Contar con informacién de la profundidad de extraccién de los distintos pozos vy, realizar un
analisis de conductividad eléctrica para determinar, corregir o corroborar la profundidad de
extraccion del agua. El aumento en la concentracion de iones disueltos en el agua a favor del
gradiente hidraulico, sugiere la explotacién de agua de mayor profundidad (por ejemplo, Carredn-

Freyre et al., 2005). Esta informacién permitiria determinar la conectividad entre acuiferos.

5. Contar con datos periddicos de las tasas de extraccion de agua. Para poder identificar
variaciones en las tasas de extraccion de agua y realizar un andlisis mas detallado de la relacion

extraccidn de agua y subsidencia.

6. Realizar estudios mineraldgicos del material arcilloso y su relacion con el comportamiento
mecanico de los sedimentos y la viscosidad del agua. Estos factores determinan la forma en que se

desplaza el agua y la consolidacién primaria del material (por ejemplo, Carredn-Freyre et al., 2006).

7. Contar con datos gravimétricos para obtener un modelo mas detallado de la geometria del

basamento y de esta forma poder evaluar la relacién de la forma del basamento/hundimiento
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RECOMENDACIONES

8. Obtener datos de las condiciones atmosféricas (satelitales y terrestres) o modelos de prediccion
atmosférica mas precisos, que permitan generar un interferograma sintético (i.e. Foster et al., 2006;
Hanssen et al., 1999) con el fin de remover fendmenos meteoroldgicos de los interferogramas.
Incrementando asi el conjunto de datos, especialmente cuando el conjunto de adquisiciones
disponibles es muy pequefio. En este punto, es importante mencionar que primero se debe realizar
una evaluacion de la factibilidad en tiempo, recursos y costo (humano y tecnolégico), ademas de la
calidad de datos para realizar las correcciones atmosféricas mediante la generacion de

interferogramas sintéticos.
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ANEXO A

INTERFEROGRAMAS

Tabla 1. Interferogramas seleccionados para el periodo 2003-2007. Los interferogramas en color rojo son
aqguellos no considerados debido a la presencia de fuertes efectos atmosféricos

Lineas Base

Hifgs Hifgs Fecha 1 Fecha 2 Temporal | Perpendicular % pixeles Fecha 1 Fecha 2
imagen | Inversion [dias] [m] coherentes fraccion Fraccion
1 1 20030712 | 20030816 35 -83 11.18 2003.53 2003.62
2 2 20030712 | 20041113 490 -28 2.32 2003.53 2004.87
3 3 20030816 | 20041113 455 55 2.22 2003.62 2004.87
4 4 20040207 | 20040313 35 457 17.90 2004.1 2004.2
5 5 20040207 | 20040417 70 335 15.50 2004.1 2004.29
6 20040207 | 20040731 175 -12 3.36 2004.1 2004.58
7 6 20040207 | 20050122 350 -167 3.46 2004.1 2005.06
8 20040313 | 20040417 35 -122 28.68 2004.2 2004.29
9 7 20040313 | 20050507 420 188 3.73 2004.2 2005.35
10 8 20040313 | 20050716 490 165 2.10 2004.2 2005.54
11 20040417 | 20040731 105 -347 2.51 2004.29 2004.58
12 9 20040417 | 20050507 385 310 3.50 2004.29 2005.35
13 10 20040417 | 20050716 455 287 1.64 2004.29 2005.54
14 20040731 | 20050122 175 -155 3.02 2004.58 2005.06
15 20040731 | 20050820 385 -171 2.24 2004.58 2005.64
16 11 20041113 | 20041218 35 355 16.68 2004.87 2004.96
17 12 20041113 | 20051203 385 292 2.37 2004.87 2005.92
18 13 20041113 | 20060211 455 214 2.70 2004.87 2006.11
19 14 20041218 | 20050122 35 454 19.82 2004.96 2005.06
20 15 20041218 | 20050611 175 119 6.54 2004.96 2005.44
21 16 20041218 | 20051203 350 -63 3.85 2004.96 2005.92
22 17 20041218 | 20060211 420 -141 3.25 2004.96 2006.11
23 18 20050122 | 20050611 140 -335 5.93 2005.06 2005.44
24 19 20050122 | 20050820 210 -16 3.04 2005.06 2005.64
25 20 20050507 | 20050716 70 -23 5.66 2005.35 2005.54
26 21 20050611 | 20050820 70 319 2.17 2005.44 2005.64
27 22 20050611 | 20051203 175 -182 4.49 2005.44 2005.92
28 23 20050611 | 20060211 245 -260 4.56 2005.44 2006.11
29 24 20050611 | 20060527 350 -335 2.89 2005.44 2006.4
30 25 20051203 | 20060211 70 -78 24.97 2005.92 2006.11
31 26 20051203 | 20060527 175 -153 5.96 2005.92 2006.4
32 27 20051203 | 20070127 420 166 2.85 2005.92 2007.07
33 28 20060211 | 20060527 105 -75 13.90 2006.11 2006.4
34 29 20060211 | 20070127 350 244 2.88 2006.11 2007.07
35 30 20060527 | 20070127 245 319 2.72 2006.4 2007.07
36 20061223 | 20070127 35 -463 10.17 2006.98 2007.07
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5) 20040207-20040417, 70 dias, 335 m 6) 20040207-20040731, 175 dias, 12 m
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11) 20040417-20040731, 105 dias, 347 m 12) 20040417-20050507, 385 dias, 310 m
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13) 20040417-20050716, 455 dias, 287 m 14) 20040731-20050122, 175dias, 155 m

15) 20040731-20050820, 385 dias, 171 m 16) 20041113-20041218, 35 dias, 335 m

17) 20041113-20051203, 385 dias, 292 m 18) 20041113-20060211, 455 dias, 214 m
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23) 20050122-20050611, 140 dias, 335 m 24) 20050122-20050820, 210 dias, 16 m
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29) 20050611-20060527, 350 dias, 335 m 30) 20051203-20060211, 70 dias, 78 m
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35) 20060527-20070127, 245 dias, 319 m 36) 20061223-20070127, 35 dias, 463 m
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INTERFEROGRAMAS

Tabla 2. Interferogramas seleccionados para el intervalo 2008-2010. Los interferogramas en color rojo son
aqguellos no considerados debido a la presencia de fuertes efectos atmosféricos

Lineas Base

Hifgs Hifgs Fecha 1 Fecha2 | Temporal | Perpendicular | %pixeles Fecha 1 Fecha 2
imagen | Inversidn [dias] [m] coherentes | fraccion fraccidn
37 1 20081227 | 20091003 280 -1 3.60 2008.99 2009.76
38 2 20091003 | 20100220 140 -90 8.92 2009.76 2010.14
39 3 20091003 | 20100327 175 224 4.18 2009.76 2010.23
40 4 20091003 | 20100501 210 207 3.67 2009.76 2010.33
41 5 20091003 | 20100605 245 178 3.35 2009.76 2010.43
42 6 20091003 | 20100710 280 74 3.84 2009.76 2010.52
43 7 20091003 | 20100814 315 -42 3.44 2009.76 2010.62
44 8 20091003 | 20100918 350 145 3.12 2009.76 2010.71
45 20100220 | 20100327 35 314 11.70 2010.14 2010.23
46 9 20100220 | 20100501 70 297 6.36 2010.14 2010.33
47 10 20100220 | 20100605 105 268 4,73 2010.14 2010.43
48 11 20100220 | 20100710 140 164 5.39 2010.14 2010.52
49 12 20100220 | 20100814 175 48 4.32 2010.14 2010.62
50 13 20100220 | 20100918 210 235 3.06 2010.14 2010.71
51 20100327 | 20100501 35 -17 26.90 2010.23 2010.33
52 20100327 | 20100605 70 -46 15.60 2010.23 2010.43
53 14 20100327 | 20100710 105 -150 4.00 2010.23 2010.52
54 15 20100327 | 20100814 140 -266 3.14 2010.23 2010.62
55 16 20100327 | 20100918 175 -79 3.98 2010.23 2010.71
56 20100501 | 20100605 35 -29 33.00 2010.33 2010.43
57 17 20100501 | 20100710 70 -133 4.07 2010.33 2010.52
58 18 20100501 | 20100814 105 -249 3.26 2010.33 2010.62
59 19 20100501 | 20100918 140 -62 3.91 2010.33 2010.71
60 20 20100605 | 20100710 35 -104 4.50 2010.43 2010.52
61 21 20100605 | 20100814 70 -220 3.36 2010.43 2010.62
62 22 20100605 | 20100918 105 -33 4.08 2010.43 2010.71
63 23 20100710 | 20100814 35 -116 9.60 2010.52 2010.62
64 24 20100710 | 20100918 70 71 5.28 2010.52 2010.71
65 25 20100814 | 20100918 35 187 8.12 2010.62 2010.71
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37) 20081227-20091003, 280 dias, 1 m 38) 20091003-20100220, 140 dias, 90 m

41) 20091003-20100605, 245 dias, 178 m 42) 20091003-20100710, 280 dias, 74 m
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43) 20091003-20100814, 315 dias, 42 m 44) 20091003-20100918, 350 dias, 145 m

47) 20100220-20100605, 105 dias, 268 m 48) 20100220-20100710, 140 dias, 164 m
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53) 20100327-20100710, 105 dias, 150 m 54) 20100327-20100814, 140 dias, 266 m
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57) 20100501-20100710, 70 dias, 133 m 58) 20100501-20100814, 105 dias, 249 m

59) 20100501-20100918, 140 dias, 62 m 60) 20100605-20100710, 35 dias, 104 m
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65) 20100814-2010918, 35 dias, 187 m
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ANEXO B: MAPAS AUXILIARES
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Figura 1. Figura en la parte superior muestra la distribucion del nimero de imagenes cubriendo la ciudad

de Morelia considerando un total de 17 im&genes con la adquisicion 20061223. Figura en la parte
inferior muestra la distribucion del nimero de imagenes cubriendo la ciudad de Morelia reduciendo el
namero de imagenes a 16 al no considerar la imagen 20061223 durante el proceso de inversion. Los

mapas corresponden a la serie de tiempo que cubre el periodo julio de 2003 a enero de 2007.
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Figura 2. Figura en la parte superior muestra el niumero de imagenes utilizadas en el proceso de inversion

para cada pixel durante el periodo julio de 2003 a enero 2007. Figura en la parte inferior muestra el

namero de imagenes utilizadas en el proceso de inversion para cada pixel durante el periodo

diciembre de 2008 a septiembre de 2010. Ambos mapas se presentan en geometria radar.
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Figura 3. Figura en la parte superior muestra el valor de RMS resultado del proceso de inversion para

cada pixel para el periodo julio de 2003 a enero de 2007. Figura en la parte inferior muestra el valor

de RMS resultado del proceso de inversién para cada pixel para el periodo diciembre de 2008 a

septiembre de 2010. Ambos mapas se presentan en geometria radar.
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Figura 4. Figura en la parte superior muestra el valor de subsidencia promedio anual para cada pixel para
el periodo julio de 2003 a enero de 2007. Figura en la parte inferior muestra el valor de subsidencia
promedio anual para cada pixel para el periodo diciembre de 2008 a septiembre de 2010. Ambos

mapas se presentan en geometria radar.
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Figura 5. Figura en la parte superior muestra el valor de correlacién del ajuste lineal de los mapas de
subsidencia promedio anual para cada pixel para el periodo julio de 2003 a enero de 2007. Figura en
la parte inferior muestra el valor de correlacion del ajuste lineal de los mapas de subsidencia
promedio anual para cada pixel para el periodo diciembre de 2008 a septiembre de 2010. Ambos

mapas se presentan en geometria radar.
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Figura 6. Figura en la parte superior muestra el valor de RMS-D del ajuste lineal de los mapas de
subsidencia promedio anual para cada pixel para el periodo julio de 2003 a enero de 2007. Figura en
la parte inferior muestra el valor de RMS-D del ajuste lineal de los mapas de subsidencia promedio
anual para cada pixel para el periodo diciembre de 2008 a septiembre de 2010. Ambos mapas se

presentan en geometria radar.
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Figura 7. Mapa de espesor de sedimentos total con la localizacion de las series de tiempo (puntos
negros). Modificada de Avila-Olivera (2008)
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Figura 8. Localizaciéon de pozos. Tomada de Cigna et al. (2012)
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