de Froancisco I Madero, Apdstol de {a Demeocracia”

Salilio, Coahuila de Zaragoza a 15 de fulio de 2024
GFICID NUMERD: 8EGOBUTEGRTR 2024

O, BRANCISCO BODRIGUEZ
PRESENTE.-

De conformidad con o dispussto por log articulos 8° de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, 7° de la Constitucidn Polftica del Estado de Cozahuila de Zaragoza v 92 de s
Ley de Accesc a la Informacién Foblica para el Estade de Coahulla de Zarageza, me permito dar
respuesta a su solicliud de acceso a la informacidén, con ndmero de folio DEDOBEIGHNT4T24,
realizada a ls Secretaria de Sobismo enfecha 2 de Eu%i@ de 2024, e la que requisre o siguients:

CITO: "Solicito a Proteccion Civil informacién sobre reportes de niveles de subsidencia
(thundimienio progresivo de las superficies) gue hayan deleciado en jos municipios de La
Laguna en los ultimos 10 afios o si existen zonas deteciadas de rissgo en la regisn Laguna
por temas de subsidencia, soficito en caso de tenerilas, detaliar la ubicacion de esas zonas’

Me permite hacer de su conocimienio, que en aras de ia transparencia, v con fundamenio en &l
articulo 97 de la Ley de Acceso a la Informacion Publica para el Estado de Coghuila de Zaragoza,
se gesiiond con lz Subsecretaria de Proteccién Civil, la informacidn sdlicitada, donde a manera
de respuesta se informa io siguiente:

CITO: "me permito informarle qgue Ja informacidn gue cuenta esia Subsecretarie sobre zonas
de subsidencias corresponde g la desarroflada por el INEGI derivada de un estudio realizado
en el ano 2019 sobre deteccion de zonas de subsidencia en México con iécnicas salelitales
donde se contempia la region Laguna; se anexa PDF y link de publicacion:
hitps:fwww.inegi.org.mi/cortenido/productos/prod_serv/comenidos/espanol/bvinegi/produ
clos/nueva estruc/702825188290.paf

En virtud de fo anterior, le sugerimos dirigir su peticién a la Direccidn Municipal de
Proteccion Civil de los municipios menciocnados en el escrito,”

Asl mismo, me permitc anexar documenio del Institutc Nacional de Estadistica y Geografia,
relacionado con Deteccidn de zonas de subsidencia en Mésxdco con técnicas satelitales.

Sin otro particuiar por el momenio, y esperando gue la informacién proporcionada sea satisfactoria,
me permito informarle que existe el Recurso de Revisidn a que hacen mencidn los articulos 108,
110, 111, 112, 113, 114 y demas relativos de la Ley de Acceso a la Informacion para el Estado de
Coahuila oe Zaragoza. .

“ATEN T,Aff'

LIC. JORGE ALEJANDRQ‘ ANCHEZ DE VALLE
TITULAR DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA
DE LA SEQRETAR A D,E GOBIERNO
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C.c. p. Archivo

Palacio de Gohierno, 2d0. Pis, Judrez v Zaragoza 5/r, Zona Centro 25000. Saltifla, Coahuila de
Zavagoza Teléfonos: (844} 411-8500 ext. 31073,
wiww Coahuila gob mx mail: jorgesanchez@coahaiia.gobamx
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Presentacidn

La percepcion remota desde platafonmas satslitales ha tenido
una impresionante evolucion en los Gltimos anocs, con una ore-
ciente canlidad de senscores para diversas aplicaciones, pro-
porcionando cada vez imagenes con mavyor detalle, con una
cobertura mas completa de foda la Tierra v con mavyor acoesi-
bilidad para los usuarios. El estudic de la forma de la Tierra v
dge log fendmenos Tisicos que ocurren en su superficie as uno
de los campos de la geografia gue mas han sido beneficiados
por esta creclente disponibilidad de dalos de diferentas éoni-
cas satelitales.

Desde décadas atras se ha contado con herramientas
como la fotogrametria para describir el relieve; sin embargo, la
cuaniificacion de los cambios o deformaciones de la superficie,
gue con el tiempo van modificando el relieve, se realizaba solo
mediante observacicnes aisiadas utilizando técnicas topogra-
ficas © geodésicas. Acluaimente, ademas de proporcionar
nuevas alternativas para producir modeios digitales de eleva-
cign para repressntar el relieve, las técnicas satelitales a
través de las imagenes de radar de aperiura sintetica han
facilitado el estudic a detalle de las deformaciones que ocurren
en el suelo debido a diferentes fendomenos. Uno de tales
fendmenos es la subsidencia, que consiste en el hundimiento
paulatino de la superficie del suelo, lo que provoca &l agrie-
tamiento del suelo, y que esia relacionado principaimente a
actividades de mineria ¢ a la extraccién de liguidos del sub-
suelo.

En este documenio se presenian los resultados de a
estimacion de los hundimiantos que afectan a diferentes regio-
nes en el pais v que estarian asociades al fenémeno de
subsidencia. E! insumo principal de estos estudios fueron las
imagenes del sensor satelital Sentinel-1', con las que se
aplicaron técnicas de interferometria SAR para ios calculos.

' Las imagenes Sentinel-1 son proporcionadas por la Agencia Espacial Europea (ESA) a
traves del programa Copernicus (https:/scihub.copernicus.gu/).
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Ctras siglas de instituciones y/o conceplos

SAR synthetic Aperiure Fadar

OInSAR Differential SAR Interfarometry
Sl Persistent Scatterer Interferomelry
SBAS Small Baselines Interferometry
GNSS Global Navigation Satsllite System
RENA Red Geodésica Nacional Acliva
GPS {lobal Positioning System

SEM Servicio Geoldgice Mexicano




gle se presentan (zona nor

firlierianio
mim/aio

INEGI. Deisccion de Zonas de Subsidencia en México con Téconicas Salzlitales. Volumen 1



zudep (onuao euoz) uejussaid es anb eiouspISgNs ep sosen

U} UBLWIND A CSS|EU|SIRE SEDUDE ] LI0D OXXSN UP BIDUSPISINS an S'U0Z 8P uQnssisdl S|



¥

ndice

1. Metodoloyla
1.1 interdferomelria SAR

1.2 Obhservaciones GMNES

2. Resuftados
2.1 Calera, Zacalecas
2.2 Celaya, Guanaiuaio
2.3 Lorsin, Zacatecas
2.4 Lalaguna
2.5 Morelia, Michoacan
2.6 Ciudad de Puebla
2.7 Ciudad de Querétarc
2.8 Ciudad de San Lujs Potosi

2.9 Vaiie de Aguascalienies

Biblingrafia

=l

.
=]

[l

[FC S &

11
12
14

17



%ﬁim@%mm E@'

De los casos de subsidencia en fa repiblica Mexicans, e de
ia ciudad de México es el mas representativo debido a la mag-
nitud de los hundimientos que ocurren en gran parle de la
mancha urbana, incluyendo el centre histdrico, Io gue ha lleva-
do a la realizacion de estudios para determinar la neturalaza
del fendmeno v gue ha propiciado el desarrolio de técnicas de
cimentacion gue mitiguen el hundimiento diferencial de gran-
des edificacionss y de edificios histdricos para evitar dafios a
las estructuras. Sin embargo, aungus ¢l de la ciudad de
México es el mas significativo, solo represenia uno de los otros
muchos casos gue ocurren en el pals, algunos de ellos
también ya esiudiados debido a los grandes dafios que el
fenémeno ha ocasionado en viviendas e infraestructura urba-
na, como el de Aguascalientes o el de Celaya, v olros que, por
no representar fuertes pérdidas econdmicas o por afectar
regiones mucho menores, ne han sido motivo de estudio,
como los de la ciudad ge Puebla, o los de Calera, Zacatecas.

Un indicio de que alguna regién esté siendo afectada por
subsidencia es la aparicion de falias o grietas en el suelo en
los que se aprecia desplazamiento verfical de uno de los labios
con respecto del labio contrario. No chstanie, algunos tipos de
suelo pueden absorber fuertes deformaciones por compresion
dei suelo sin presentar fallas, o bien, estas aparecen hasta que
el hundimiento del suelo va alcanzé magnitudes de decime-
tros. Esto hace necesario que se efectie la deteccidn, cuantifi-
cacion y monitoreo del fendmeno para identificar asi zonas de
riesgo susceptibles a presentar nuevas fracturas del suelo.

i.as observaciones gecdésicas son una de las herramientas
que ha sido de gran utilidad para detectar zonas afectadas por
subsidencia y para cuantificar sus efectos con una gran exac-
titud, pero que tiene la limitante de proporcionar solo informa-
cion de manera puntual v aislada. En esie sentido, la interferc-
metria con imagenes SAR satelitales presenta la ventaja de
cubrir grandes extensiones, asi como técnicas avanzadas de
procesamiemc que proporcionan también buenas exactitudes
en la cuantificacion de los desplazamientos. No cbstante, las

Xl
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cheervacionss gecdésions, en especial las de las astaciopes

_@N%S parmananies, pors aifas @x&mﬁmd@% en ia cuantifica-

cion de deformaciones, siguen siendo un insume importante
parg. validar y complementar las deformaciones observadas
madianie técnicas de interferometria SAR.

El objstivo inicial de abordar 08 casos que aqui se pregen-
tan {ver mapas 1 v 2) es el de deteclar los efectos de estes
deformaciones en las es tas” iones gue conforman la red geo-
désica nacional, v fueron elegidos con base en diferenies
antecedentes, por ejemplo, & caso de la ciudad de Puebla se
aborgd para analizar 1os desplazamientos observados en las
series de tiempo de estaciones GNSS permanentes, ofros
casos como los de Loreto v de Calera, Zacatecas, se efec-
iuaron para complementar el levantamiento de estructuras
geoldgicas; v olros mas para ahondar y oblener ia situacion
gue presentan aciualmente casos documentados en estudios
Drevios, gue 2 la vez se utilizarcn como referencia.

Xl



1. Metodologia

£ el apartado 1.7 del documento “Estudio de
los Hundimientos por Subsidencia en Aguas-
calientes con Meétodos Satelitales; Reporte
Tecnico” {INEGI, 2018} se describen los
aspectos basicos de la interferometriaz SAR
diferencial (DInSAR) v de los métodos
DInSAR avanzados PSI {Persistent Scatfe-
rers Interferometry) v SBAS (Small Baseline
Subsef), por lo que en este documenio solo
se retoman aigunos conceptos sobre el
calculo de las deformaciones con e método
PSl, que fue el ulilizado para obtener ia
mayoria de los resultados que se presentan.

1.1 Interferometria 24AR

Los métodos DINSAR, en general, explotan
las variaciones de la fase de la sefal radar
retrodispersada en diferentes adquisiciones
del sensor SAR para csloular las defor-
maciones que ocurren en la zona de interés,
cublerta por el conjunto de imagensas que se
ytilizan. A diferencia de la técnica DInSAR,

aue se aplica a pares de imagenes adguiridas
en diferenie fecha, ios meétodos avanzados
PaSly SBAS utilizan un conjunto de imagenes
para solventar algunas limitaciones de ia
tecnica DInBAR, como & dihculiad para
detaectar procesos lentos de deformacion v la
falta de resultados confiables en zonas donde
se pierce la correlacion de la sefal en las
imagenes.

En Iz tecnica PSI se aprovechan elementos
de resolucién en &l terreno con propiedades
especificas de dispersion de la sefal para
superar la pérdida de correlacion entre las
imagenes que se utilizan, identificando para
elio areas en una serie de interferogramas en
cuva sefial dispersada domina la de un solo
punto u objeto dispersor, lo que reduce la
varianza de la sefial; de tal manera que permi-
te extraer solo las variaciones de fase debi-
das a la deformacién, con lo que s& obtienen
exactitudes de milimetros en las deformacio-
nes calculadas.

Variaciones de fase en un reflector permanents con respecio a una fecha de referencia (7}

Ta b Te fref

Ty 7e
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FPara i utilizaron indistinta-
manieimagensas de los sensores Sentinel- 14
y Seritinel-18 "%@ iz ESA. En la siguiente tabla

se.enli stan las caracteristicas principales de

ambas’ plataformas.

Bantine-18

Propiedard o Carasterfstice: Sentinsl-1A
Lanzamisnto . 2014 2018
Banda c

Longitud de Ondse ~5 848575 om

Incliinacian de la Groita 28.18°
&Mitud promedio 693 Km
Ciclo de repeticion 12 dias

Sentinel-1A v Sentinel-18 comparien ia misma Srbita, con
una diferencia de fase orbital de 180°,

Las imagenes Senlinel-1 que se utilizaron
para el analisis de los casos gue agui se
presentan fueron adquiridas en el modo W
{(interferometric wide swath), que tienen una
huelia aproximada de 250 kildmetros, en
formato Single Look Compiex (SLC) con una
resclucion nominal de 5 metros en direccién
del rango (perpendicular & la trayectoria del
satélite) v de 20 metros en dirsccion del
azimuth (en direccion ds la érbita del satélite).

El procesamiento de las imagenes SAR se
realizé con los programas SNAP? desarrolia-
do por la ESA, con el que se aplica la tecnica
DInSAR v se prepararan las imagenes SAR
para aplicar la técnica PS| (Delgado-Blasco et
al. Y Foumelis et al., 2018); con el programa
de uso lbre para fines no comerciales
StaMPS (Hooper et al., 2012), se aplicod i
metodo PSI después de calcular los interfe-
rogramas con SNAP. Ambos programas
utilizan a la vez ofras herramientas de uso
fibre como GDAL {Open Source Geospalial

2 SNAP - ESA Sentinel Application Plafform v6.0.0,

ntip://sten.esa.int

3 hitps:/fweb.stanford. edu/grouplradar/sof‘twareandlmks

4 Red Geodésica Nadional Activa

(http:/Amw . inegi.org.mx/geo/contenidos/aecdesia/rgna.aspx?p=22)

2

olres  paras E@S calcuios, visualizacion v
eprasentacion de los r

-

1.2 @fbﬁ@wé@é@ﬂ% GNSS

De los matodos gendésicos para cilouls de
detormaciones, la nivelacion diferencial es de
las que ofrece una mejor exaclitud, sin
embarge, s una técnica costosa v, al igusl
gue los levantamientos con egquipc GNSS
para monitoreo  mediante  repelicion de
observaciones, requiere de un gran esfuerzo
de campo. Otra fuente de informacion son las
redes de estaciones GNES permanenies,
como la RGNA?Y, PBOS, COCONeat® v TLA-
LOCNet’ en cuyas estaciones se recaban de
manera continua los datos de las sefiales gue
emiten los saiéliies de constelaciones como
GPS, GLONASE y Galileo; v gue son de gran
uiilidad para fines geodesicos.

Estacionss GHNSS permanenties

—ipm 115 R s -1 -

Del procesamiento con sofiwars cientifico
de los datos GNSS recabados en las estacio
nes permanentes, se obtiensn soluciones
diarizs o semanales de las coordenadas de

5 Plate Boundary Observatory
(hitp:/hww.unaveo.orafprojects/major-projects/pbo/pbo.hitmt)

8 Continuousty Operating Caribbean GFS Observaiional Netwaork
{hitp://coconet.unaveo.org/)

7 http://cardi.geofisica.unam.mx/tlalocnet/
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cada-estacion. La exactiiud de estas coorde-
nadas es del orden de milimsiros, con lo que,
dando- seguiimienio a estas coordenadas
mediante andlisis.de. series de fempo, se

pueden observar los cambios de’ posicidn
para oblener la velocidad conaueg ocurren los T N
desplazamientos en los 3 componenies, ' Estacién EEGA
norie, este v altura, LBOSSE y wmvommimsy i :
En las zonas con subsidencia donde se T ns0ses
cuenta con  estaciones permanentes, & B 1‘22’;:;‘
velocidad de la altura de la estacion es valiosa 2 goswm
para verificar los resultados que se obtienan T R
de la interferometria SAR, en especial en los L Lmosme b -
. B . : 2008 2010 &
obtenidos con la técnica DInSAR, gue son ' S
‘ =
P
£
-
3
=
%
[4E]
&
B
&
in
2]
®
R
&
%)
iy
%,._
o
0
&
o
&
<
i
=
=
@
8
e
=4
o
=
9
=
3
i
@
s
(22}
]
[t
]
|
a
o
=
=
[
[
o
T
[
B
18
3 £




2. Resultados

Como se menciona en e apariado de
introduccion, los casos gue aqul s& presentan
han sido abordados conforme a diferenies
necesidades y pricridades por lo que, 08 que
a continuacién se muesiran, no son nece-
sariamente los de mayor frascendencia ni sorn
todos los casos de subsidencia en el pais, va
que se tienen algunas zonas adin por estudiar,

En los mapas de hundimiento se muestran
ios resuliadoes obtenides aplicando la técnica
PS1 a conjuntos de imagenes Sentinel-1. Los
provectos se realizaron en diferentes efapas
desde 2016 a la fecha, por lo que la cantidad
de imagenes utilizadas y los periodos de
tiempo que cubren difieren para cada Zona
estudiada.

A manera de referencia, en los mapas se
representan, mediante lineas en color rojo,
las falias y/o grietas que se tienen documen-
tadas, va sea de levantamienios realizados
por el INEGI o por otras fuenies; para mayor
informacion sobre las estrucluras geoldgicas
se recomienda consultar los productos del
INEGI especificos de cada zona.

2.1 Caiera, Zacatecas

Las imagenes que se ulilizaron para obtener
los hundimientos representados en el mapa
fueron adquiridas en trayectoria ascendente
del sensor Sentinel-1 durante el periodo del
17 de diciembre de 2014 al 1 de enero de
2019. Las fallas representadas corresponden
a la actualizacion realizada por el INEGI en
2017, con base en trabajos previos del Servi-
cio Geoldgico Mexicanc (SGM) y Proteccion
Civil del Estado. De acuerdo con el levanta-

mienio de estructuras geoldgicas, g falla
orincipal en la zona del acuffero o zona hidro-
geoldgica de Calera, inicia al surceste de la
localidad Ramon Lopez Velarde (Toriblo) v se
desarrolla 15 kildmetros hacia el norte.

Hundimisntos promedio en §a zona del acuifero
de Calers oourridos def 17 de diciembre de 2014
al 1 de enero de 2019.
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Los  hundimientos  maximos  defectados
para fos 4 afios que cubren las imagenss
fueron de 4.5 centimetros por aho, 2l oeste de
la falla “Calera-Madera”. En la reqidn soio se

cuenta con una estacidén GNSES permanants,
NZAC, que no presanta hundimiento.

2.2 Gelaya, Guanajualo

Los hundimientos que se muesiran en el caso
de Celaya, con maximos de 13 centimetros,
corresponden al pericdo cublerto por image-
nes iomadas por el sensor enfre et 13 de
enero y el 15 de diciembre de 2017, vy fueron
adquiridas durante la trayeciornia descendente
del satélite.

Las fallas y grietas plasmadas en el mapa
de hundimientos corresponden a las del

)
-
)
=
=
T
B

afic 2012. i &l
blogue entre las dos fallas orinci mﬁ% Ggue
presenta  hundimientes de entre 5 v 7
centimalros. Sobre este blogus ests ubicada

la - estacion GNSE permanente CECM, f‘gu@

presenta un hundimisnto promedic de 6.3
centimetros por afio. Ademas de CECM, en
Celava estan las estaciones GNSD perma-

nenies CEFA yv CEGA, con cuyas series de

tiempo se validaron los resultados ds ia intar-
terometria.

Estacion Hundimianto Periodo de Obser-
Promedio vacion GHES
CECM 5.8 crfafio 2018 - 2018
CEFA 2.0 cm/afo 2015 - 2017
CEGA™ 0.3 cr/afio 2009 - 2018

1010w ) 100°50"W
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20°30'N
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Hundimisntes en Celaya ocurridos del 13 de enero al 15 de diclembre de 2017,
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Los gréficos siguisntes muesiran, con
punitos en azul, ia variacion diaria de la aliura
de las estaciones CEGM y CEFA, v con
diamanies naranja, el hundimientc observado
mediante intefferometria. Enla seccion 1.1 de
este documents se musstra el grafice de la
estacion CEGA. o

Serle de tiempo de ta altura de la estacion GNES
permansnie CECM

Fatnckln CECH

74088

1,74E.50 L
~EO%ES mlaln ;
3,7468.74

174568
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174052

174684 SR S
2018 3057 2018 2088 |

Serie de tiempo de la altura de la estacion GRNSS
permanenis CEFA

Estackin CEFS
1787 e
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175738
175720
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LIEFAD e
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-BEST infaiio

Alluraimetros)

1,757.06
1757.00

LISEGE e cmet
EOAR pravit 2017 2018 2059

2.3 Loreto, Zacatecas

En algunos proyecios de interferometria para
el monitoreo de la subsidencia en el valle de
Aguascalientes también se observaron hundi-
mientos que afectaban al municipio de Loreto,
Zacatecas. En 2017 se efectud el levanta-
miento de estructuras de subsidencia en ia
zona, en donde se detectaron ias fallas que
afectan principalmente a la localidad de Lore-
to. Sin embargo, del estudio de interferome-
tria se observd gue los hundimientos mas
significatives, de hasta 11 centimetros por

Bilanca,

Hundimientos an = valle de Loveto, Zacsatecas:
oourrides de diclembre ge 2915 2 enero de 2017,

2215 - 22°20°N 22725

22510

21T
2045
mmieiio

22°5'N

En esta zona se carece de daios geodé-
sicos sobre los desplazamientos verticales,
por lo gue la validacion se efectud con resul-
tados de ofros proyectos de procesamiento
de pares de imagenes con el metodo Din-
SAR. Los resultados que se muestran en &l
mapa correspeonden a los de la aplicacion dai
métode PSSl con imagenes del periodo de
diciembre de 2015 a enero de 2017,
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2.4 La Laguna

A pesar de la importancia gque representa por
iz cantidad f'%e hab tantes.y por la actividgad

acondmica qu@ ah | se desarrolia, los antece- .

dentes sobre esitidios ds & subsidencia en esta
region son escasos;: p@r Em-’-@ue en 2018 sl
INEGI efectud el levantamiento para ac-
tualizar las fallas v griefas. Mediante la inter-
feromelriz SAR con imagenes Sentinel-1 se
detectaron hundimienios maximos de 12
centimetros por afno al esie de ia ciudad de
Torredn, Coahuila; sin embargo, también se

ous se uylilizaron en esis

Lag | imagenes g
ﬁu{j g de n?@r?@mmgiw son del periodo del
3dé f:ﬁam@mbrm d@ 2044 al 20 de diciembre de
2018, Ay ,mq us fmmbien en esla regidn se

carece de valores de hundimients en esia-
Ciones “@@d@@ cas, los resultados de la apli-
cacion del método PEI muestran correlacion
con la geomorfologia v con resuliados pre-
liminares obtenidos con el método DInSAR.

Hundimientos promedio en La Laguna ocurridos entre el 3 de diciembre ge 2014 y el 30 de diciembre

de 20138,
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2.5 Morelia, Michoacan

Eos hundimienios maximos gue se detectaron
en Morelia; utilizando un c&rgumiw de: amagmw
nes del per| mdﬁ@ dei-31 dediciern |

al 25 de diciembre de 2018, aibawzaﬂ o
centlimetros por aho, y se pre@eman al
ceste de la cudad,

Las coordenadas de las solucionsgs diarias
de las dos estaciones GNSS permansentes an
ia ciudad de Morelia presenizn variaciones
estacionales gue implican que la velocidad de
los  hundimientos varia dependiendo  del
periodo considerado; esto ocasiona gue los
hungimientos en el periodo observado con
interferometria SAR resulian mayores al
desplazamiento vertical promedio en ambas
estaciones. Para verificar los resuliados de la
interferometria, ademas de g velocidad

nromedic, celoulada con fodos s dalos
disponibles, se estimé tambien ia velocidad
@@mad@mmd@ sole oz catos del periodo
0---w.;«r las zmagen&% Smmmﬁ Em

&y

da ;f@mr dé:@f para &H periodo ﬁe’m
mierésﬁ,' ‘se consideraron las &i:wa@ de s
estacién desde junio de 2015 a junio de 2017,

Las fallas representadas en el mapa de
hundimienios en Moreliz son siribuidas 2
Garduno-Monroy et al, (2001} v fueron extra-
idas de Avila-Olivera (2008). En Hernandez-
Madrigal et al {2015) se documenta una
nueva faila, “Manantiales”, que estaria rela-
cionada con los hundimientos maximos de-
teclados mediante interferometria al oeste de
ja ciudad, y gue se muestran en el mapa de
la pagina siguienie.

Altura de las estaciones GNSSE permanentes MOIT v TNMO. Arriba, velocidades calculadas para fodas
ias ochservaciones GNSS. Abajo, velocidades en el periodo cublerio por las imagenes Sentinel-1 usadas
&n la interferomelria, v el desplazamiento ocbservado con la inferferometria {diamanies color naranja).
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2.5 Ciudad de Puebla

La informacidn sobre Ia subsidencia en Pus-
bla es tambieén muy escasa; sobre este lema,
notas periodisticas dan cuenta de la presen-
cia 0 propagacion de fallas en la ciudad, sin
embargo, a la fecha no se cuenta con un
levantamiento del trazo de las fallas o grietas,
gue pudiera relacionarse con la subsidencia
detectada.

Las coordenadas de las soluciones diarias
de la estacion GNSS permanente ICEP, de la
RGNA, muestra un hundimiento promedio de
0.5 centimetros por afic para el periodo
considerado para la interferometria, mientras
que en la estacion UTON se considera esta-
ble, va que su desplazamienio vertical es
inferior a un milimetro por afo.

10

Serie de tempo de la altura de la estacion GNSS
permanents ICEP

Estacion (2P

i ey 2435 P0G 2GET 2058 zi1s plivay

En e mapa siguiente se muestran ios
hundimientos en los dispersores permanen-
tes que se detectaron en imagenes adqui-
ridas por el sensor Santinel-1 en el periodo
del 14 de diciembre de 2014 al 16 de enerc
de 2019, con un maximo de 3.5 centimetros
por afio.
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2.7 Ciudad de Queréiaro

Comparada con ofras zonas de subsidencia,
el hundimiento que se cbserva actualimenie
en la ciudad de Querétaro es de magnitud
muy peguena. Del procesamiento inicial con
el metodo PSI de un conjunte de imagenes
Sentinel-1, con cobertura temporal de un afio,
no se logrd identificar claramente la senal
correspondiente a la subsidencia a la que se
atribuyen aigunas de las fallas detectadas en
la zona, sin embargo, del procesamiento ds
imagenes del pericgo del 19 de diciembre de

2014 al 22 de diciembre de 2018 se identifica-
ron hundimientos de 1.4 centimetros por afio
COMO Maximo.

En lo que se refiere a observaciones GNSS,
permanentes en esta zona, en el periodo
considerado la estacion UQRO, de la RGNA,
presentd un hundimiento promedic de 0.3
centimetros por ano. La estacion UJUR, en
Juriguilla, presenta varios periodos sin datos
y algunas inconsistencias gue impiden una
estimacion confiabie del hundimiento en &l
area en donde estd ubicada.
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por &l INEG] con base en ias pu
Aguirre-Diaz et al. (Z005) v
en Pacheco (20071,
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2.8 Ciudad de San Luis Potosi

i.a deteccion de los hundimientos en la ciudad
de San Luis Potosi se realizd con imagenes
adquiridas por el sensor Sentinal-1 de marzo
de 2015 a enero de 2016. Del procesamiento
de ese conjuntc de imagenes se obluvieron
hundimientos maximos de 8 centimetros por
aflo en una zona al norte de la ciudad de San
Luis Potosi, sin embargo, en ef municipio de
12

Soledad de Graciano Sanchez también se
tienen algunas zonas con hundimientos signi-
ficativos.

Tanto el hundimiento detectade mediante
interferometria para la zona donde esta ubl-
cada la estacion GNSS permanente TNSL
como la serie de tiempo de la altura de la es-
tacion, indican un hundimiento promedio de 1
centimetro por ano.
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La esiacion USLP, de la RGNA, {actual-
mente reubicada como [SLP) tuvo un hundi-
miento promedio de 0.2 centimelros al afio en
el periodo que estuvo acliva; perc en &l perio-
do del estudio de interferometria el desplaza-
miento vertical fue praclicamente nulo.

En 2014 el INEGI realizd ura actualizacidn
de las fallas en esla zona con base en le-
vantamienios prevics del SGM y de Arzate
{2008}, Las fallas en el mapa siguiente son las
que se obiuvieron de eslos trabajos de aciua-
lizacion.

de enaro de 2016
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Hundimisntos promedic en la cludad de San Luls Potos; courridos entre &l 15 de marzo de 2013 v el 24

2275

22710

1807500

13

INEGI. Deigccitn de Zonas de Subsidencia en México con Téonicas Satsliiales. YVolumen 1



NEGI, Detsccion de Zonas de Subsidencia en México con Técnicas Satelitales, Volumen 1

2.9 Valle de Aguascalienles

genes sSentinal-1
ha sido posibie dar seguimiento a% monitereo
de la subsi d@ngﬁ e &gw scalientes qué se
venia realizando medianis el seguimiento de
la aliura de las estaciones GNSS permanean-
tes, el reposicionamienio de estaciones geo-
désicas de la red pasiva v el procesamiento
de imagenes Envisat v TarraSAR-X. El segui-
miento de la allura de las esiacioneas perma-
nentes muestra un ncremenio de [a tasa de
hundimientc para el periode de finales de
2015 a principios de 2019, con un promedio
de 95 vy 6.4 centimelros por afio en las
estaciones UAGU e INEG, respectivamente,

Con ta disponibilidad de | éc

Alura geodésica de Ia estacidon GNES
permanenta UAGU

Estmmn %.5;\515

altura {rstros)

2008 2016 2012 2034 2016 2038 2020

FOGABAY, ubi f‘g{ima dentro del primer cuadro
de la zona urbana, lambién se reflejd un
aumento en la tasa de hundimienio desde
fmdﬂeg.. d:;:._ﬁﬂ% <El monitoreo en eslacionss

de la red geodésica pasiva, medianie reposi-
cionamiento con receptoras GNSS, se in-
terrimpld en 2017,
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Hasta mediados de 2015 ia estacion INEG
habia mostrado una continua desaceleracion,
Hegando a un minimo de 2.55 centimetros por
ano.

Altura geodésica en la estacion GNSS parmanants INEG
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Loz resulfados de la interferometria SAR
corroboran el incremento en ios hundimientos
an &l ceniro vy al norte de Ea ciudad; eﬂ e mapa

gjﬁu em@ 5€ Wu%tf&_m SGS a;u""' se muw emn

pubﬁ cadas por el mbaema {f& %Si@ﬁ{)g: ?mgui
tado de los frabajos del comité inferinsti-
tucional de {allas geoldgicas v grielas del
Estado de Aguascalientes (CIFGGEAR.

Hundimisntos en e valie de Aguascalieniss en sl
afin 2017,
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S€ mmi iene sin
variacionas  signif ficativas, como sucede al
%aiw d% d@SU ?&ﬂar 2. Eﬂ HOS mag,z:a:: Mgu @mgcs

ﬁaw variaciones qu& ém cich 1 zonase @bs&:wm
para los diferentés periodos esiudiados; g}am
fines comparativos enire los fres diferenies
periodos (2012, 2015 v 2017), los resullados
gue se muestran corresponden a los que se
obtuvieron con el méltodo DInSAR,

Hundimisnios en ia mudad de Aguascalienias en
el afo 2012, C

N a1

21°87'30"N
21557 30"

21755
21°52'30"N 21755

21°B2'30"N,

210N

102°17'30"W

5 http: v aguascalientes.gob.mx/sop/sifagg/web/mapa. asp

También para facilitar la visualizacion de las
diferencias, el valor maximo en la escala de
los hundimientos en los mapas de 2012, 2015
y 2017 de la ciudad de Aguascalienies, se
establecid en 16 centimetros por aho, gue fue
el valor maximo observado para el ano 2017.

° https:www cifggea.org/
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