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Introduccion

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El hundimiento regional de la Ciudad de México ha sido y sigue siendo motivo de
estudio debido a las altas tasas de subsidencia (hasta 36 cm/afio en algunas zonas).
Dicha subsidencia ha sido estudiada en el pasado con métodos topograficos
convencionales (Carrillo, 1947; Marsal, Hiriart y Sandoval, 1952; Figueroa, 1977; Jaime,
1988; Auvinet et al, 2017). Sin embargo, a finales de la década pasada ha sido
monitoreada mediante técnicas satelitales como el INSAR (Strozzi y Wegmuller, 1999;
Osmanoglu et al., 2011; Siles et al, 2015; Yan et al, 2009; Hernandez-Espriu et al, 2014;
Sowter et al, 2016). Estos estudios han detectado zonas de alta subsidencia en la parte
oriente de la Ciudad que corresponden a la zona lacustre. Ademas, estudios previos
demuestran que la causa del hundimiento es el abatimiento del nivel freatico como
consecuencia de la extraccion de agua del acuifero. Las mismas técnicas satelitales ya
se han empleado con éxito en la Ciudad de Landers, California (Massonnet et al, 1992);
en el area metropolitana de Roma (Delgado-Blasco et al, 2019); en ciudades de la costa

en Africa (Cian et al, 2019), en el oeste de India (Kandregula et al, 2021); entre otros.

Por otro lado, la Ciudad de México se encuentra en una zona lacustre de alta
sismicidad. Los sismos ocasionan un hundimiento subito en suelos blandos que puede
ocasionar danos a edificios y sus cimentaciones e inducen la aparicién de grietas en el

suelo.

1.2 Objetivos

Emplear imagenes satelitales por medio de la técnica DINSAR para estimar el
hundimiento regional y detectar el asentamiento subito por sismo en la Ciudad de México.
Comparar los resultados obtenidos con la técnica DINSAR con aquellos determinados
con técnicas topograficas convencionales de la red de bancos de nivelacién del gobierno

de la Ciudad de México.

1.3 Alcances

En el Capitulo 2 se detalla la metodologia INSAR, para determinar desplazamientos

y hundimientos del terreno con imagenes satelitales. En el capitulo 3 se aborda el
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hundimiento regional que afecta al Valle de México y los principales estudios que se han
realizado desde fines del siglo XIX hasta esta fecha. En el capitulo 4 se hace el analisis
de hundimientos de la Ciudad de México con el método DInSAR para detectar el
hundimiento subito por los sismos de septiembre de 2017 y, también, se hace el estudio
de la subsidencia regional para el afo 2016 mediante DInSAR; estos resultados se
comparan con los obtenidos del sistema de bancos de nivelaciéon topografica

convencional de la Ciudad.
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Generalidades del INSAR

Capitulo 2. GENERALIDADES DEL INSAR

La palabra INSAR proviene, por sus siglas en inglés, de /n que se relaciona con
Interferometria y SAR que significa Radar de Apertura Sintética. El INSAR es un método

de percepcidén remota que se ha generalizado en los ultimos anos.

2.1 Percepcién remota. Conceptos basicos

El término percepcidon remota se refiere al estudio, monitoreo y analisis de objetos
distantes mediante instrumentos (sensores) colocados en satélites y en algunos casos,
en drones o0 aeronaves. La energia recibida por estos instrumentos puede provenir de

una fuente de radiacidén natural (sensores pasivos) o artificial (sensores activos).

2.1.1 Tipos de sensores

Los sensores pasivos son instrumentos de microondas disefiados para recibir y
medir las emisiones electromagnéticas naturales producidas por los constituyentes de la
superficie de la Tierra y la atmdésfera. Normalmente, la energia recibida por los sensores
va desde la porcion visible hasta la térmica infrarroja del espectro electromagnético y

proviene de la radiacion solar.

También existen los denominados sensores activos que son instrumentos
disefiados para emitir y medir su propia sefal o iluminacion. La ventaja de estos sensores
es que no dependen de la radiacion solar o de las propiedades térmicas de la Tierra. Los
sensores activos emiten radiacion electromagnética, la cual es dirigida hacia la superficie

terrestre e interactua con ella, para luego ser retrodispersada y detectada por el sensor.

Una camara fotografica es un excelente ejemplo tanto de un sensor activo como de
un pasivo. Durante un dia soleado y en el exterior puede considerarse un sensor pasivo,
pues la iluminacién es suficiente para que no requiera iluminacion propia (flash). Por lo
contrario, en un dia nublado, en el interior de una habitacion o cuando es de noche,
probablemente la iluminacion no sea suficiente para tomar buenas fotos. En este ultimo
caso, las camaras con flash pueden generar su propia iluminacion y capturar la radiacion
reflejada (modo activo). En la Figura 2.1 se pueden observar esquematicamente como

trabajan estos dos tipos de sensores para percepcion remota de la Tierra.

12|Pagina



Generalidades del InNSAR

Figura 2.1. Tipos de sensores: pasivo (izquierda) y activo (derecha) (NASA, 2012)

Los principales sensores activos utilizados son tres:

e De microondas activo (RADAR), el cual esta basado en la transmision de
microondas (con longitudes de onda de 3 a 25 cm).

e LiDAR, que se basa en la transmision de luz laser (con longitudes de onda
relativamente cortas de, por ejemplo, 1040 nm).

e SONAR, que se basa en la transmision de ondas de sonido a través de una

columna de agua.

De estos tres, el mas comun para la caracterizacion de la superficie terrestre es el
RADAR. El LIDAR y el SONAR son especialmente utiles para mapeo topografico y
batimétrico, respectivamente. También es posible medir, de forma pasiva, la energia de
microondas retrodispersada por la Tierra usando un radiémetro de microondas (Jensen,
2007). La percepcion remota que utiliza radares montados en los satélites se basa en las

leyes de Maxwell, la radiacién electromagnética y otros principios.
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Microondas (SAR)

Camara con flash

Radidmetro

Satélites con
visidn dptica

Camara

fotografica sin
flash

Figura 2.2. Tipos de sensores.

2.1.2 Ondas electromagnéticas

La percepcion remota mediante ondas de radar tiene su fundamento en la teoria
general de ondas electromagnéticas. Una onda se caracteriza principalmente por su
longitud en el vacio y su frecuencia. La longitud de onda (1) es la distancia entre dos
crestas consecutivas. Por otro lado, la frecuencia (f) es el numero de oscilaciones (ciclos)

completados por segundo (expresado normalmente en radianes/s o Hertz, ciclos/s). El

periodo (T) es el inverso de la frecuencia y se expresa como T = }—f (Figura 2.3)
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Ondas electromagnéticas

A

& Longitud de onda
Distancia entre >
dos crestas
sucesivas

21 Direccién de
propagacion

S

Frecuencia (f)
Ciclo ciclos por segundo

Figura 2.3. Definicion de ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas, a diferencia de las de sonido, viajan a la velocidad de
la luz en el vacio (300,000 km/s). La velocidad de una onda electromagnética es el

producto de la frecuencia por la longitud de onda:
A-f =300000km/s

Se puede deducir que la frecuencia y la longitud de onda son inversamente
proporcionales. A mayor longitud de onda, menor frecuencia (Figura 2.4). Las
caracteristicas generales mas importantes de los radares de sensor activo utilizados en

los satélites y su uso se muestran en la Tabla 2.1.

Alta frecuencia Baja frecuencia
Longitud de onda corta Longitud de onda larga

Figura 2.4. Relacién de la longitud de onda con su frecuencia.
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Tabla 2.1. Banda de frecuencias mas utilizadas. (NASA,2021)

Band Rango de Longitud de Ejemplos de
anda
frecuencias onda, A (cm) aplicaciones
Follaje, penetracién del
VHF 300 KHz — 300 MHz | 100.0 a 1000.0 .
suelo, biomasa.
Biomasa, humedad del
P-Band 300 KHz — 1 GHz 30.0 a 100.0
suelo.
Agricultura, gestion
L-Band 1 GHz -2 GHz 15.0a30.0 forestal, humedad del
suelo.
C-Band 4 GHz - 8 GHz 3.8a75 Oceéano, agricultura.
Oceéano, agricultura,
X-Band 8 GHz - 12 GHz 24a3.8
radar de alta resolucion.
Glaciologia (mapeo de la
Ku-Band 14GHz - 18 GHz 1.7a24
cubierta de nieve).
Radares de alta
Ka-Band 2 GHz -2 GHz 0.8a1.1

resolucion.

La penetracién de la senal emitida a través de la vegetacion o suelo esta en funcion

de la longitud de onda. Mientras mas grande es la longitud de onda, la penetracion de la

sefal de radar es mayor. Las imagenes de satélite empleada para medir la subsidencia

utilizan una longitud de onda de banda C (entre 3.8 y 7.5 cm), la cual les permite penetrar

la vegetacién y llegar al suelo. Es decir, dependiendo de los tamafos de los objetos

observados y de la frecuencia de la sefal del radar, se puede tener una imagen con mas

0 menos calidad. La sefial puede ser afectada por condiciones climatolégicas.

2.1.3 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el rango de toda la radiacién electromagnética. La

luz visible, la radiacién infrarroja y ultravioleta son sélo una parte de todo este espectro.

Una onda se clasifica dentro del espectro segun su longitud de onda y su frecuencia. El

espectro electromagnético se compone de:
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Ondas de radio: Se utilizan en las radiocomunicaciones por la radiodifusion.
También las emiten algunas estrellas y gases en el espacio.

Microondas. Se utilizan en el reconocimiento de estrellas, planetas e incluso
la Tierra. También son las que emite el horno de microondas para cocinar
alimentos. Las microondas tienen su propia subclasificacion en lo que le
denominan bandas: banda tipo P, L, S, C, K y X, las cuales son
caracterizadas por una longitud de onda y una frecuencia especificas.
Radiacion térmica infrarroja. Se utilizan en los lentes de vision nocturna,
los cuales detectan la radiacién infrarroja emitida por nuestros cuerpos para
distinguirlos de los demas objetos.

La luz visible. Es la parte del espectro que detectan nuestros ojos en forma
de colores. La luz blanca es una mezcla de todas las longitudes de onda de
la region visible del espectro. Parte de la percepcion remota se realiza en
esta porcion del espectro electromagnético. La geologia, la vegetacion vy el
océano son ejemplo de algunas caracteristicas de la superficie terrestre que
se pueden estudiar con percepcion remota, bajo esta porcién del espectro.
Ultravioleta. La radiacion ultravioleta es emitida por estrellas. El sol, por
ejemplo, emite este tipo de radiacion. Los bloqueadores solares protegen a
la piel, reflejando las ondas ultravioletas.

Rayos X. Se utilizan en medicina para tomar radiografias de los huesos.
También los aeropuertos hacen uso de esta parte del espectro con fines de
seguridad (para observar mas facilmente los objetos que se transportan). En
el espacio, los gases calientes también emiten rayos X.

Rayos gamma. Al ser las ondas electromagnéticas con longitudes de onda
mas pequefas, pueden penetrar la materia con mayor profundidad. Se
utilizan para esterilizar equipos médicos y alimentos. EI mayor productor de

rayos gamma es el propio universo.
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2.2 Radar

El término radar proviene del inglés Radio Detection and Ranging (Radar) y se
refiere a la técnica, pero también al instrumento con la cual se realiza. Un sistema de
radar consta, principalmente, de un trasmisor, un receptor, una antena y un sistema
electronico para el registro de las sefiales. Los radares emiten ondas en el rango de
microondas del espectro electromagnético. El desarrollo historico del radar empezo en la
segunda mitad del siglo XIX. El primer radar, propiamente conocido, fue desarrollado a
principios del siglo XX para fines militares y la Segunda Guerra Mundial impulsd nuevos
conocimientos y tecnologia. Estos radares son los precursores de los que se usan hoy
en dia para percepcion remota. Unos hacen uso del principio de vision lateral y son
conocidos como radar de vision lateral (SLR o SLAR por sus siglas en inglés). También
existen los radares de visidon hacia abajo. Una clasificacion de los radares se muestra en

la Figura 2.5.

Radar
|
Radar de Visidn Radar de vision
Lateral (SLR o hacia abajo
SLAR) :
I |
Radar de Radar de
Apertura Real Apertura Sirenas Altimetros Dispersémetros
(RAR) Sintética (SAR)
J

Figura 2.5. Esquema de la derivacion de los dos principales tipos de radares montados en
plataformas.

2.2.1 Radar de vision lateral (SLAR)

En los radares de vision lateral la antena apunta hacia un lado con un haz con
determinadas dimensiones de la huella. La imagen se produce por el movimiento de la
plataforma (satélite o aeronave). Cuando el radar emite un pulso corto, la energia es
dispersada y parte de ésta se regresa y es captada por este. La demora entre el instante
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del pulso emitido y la energia recibida se utiliza para calcular la distancia entre el radary

el objetivo.

Un osciloscopio muestra las sefales retrodispersadas en cada pulso de radar, sin
embargo, esto en si no genera una imagen. Para que se forme una imagen o pelicula,
las sefiales se graban en una franja (strip) mediante un lente o sistema, de esta manera

la imagen se crea conforme la plataforma se mueve.

La principal ventaja que tienen los satélites de radar con vista lateral frente a los de
vision hacia abajo, es que se pueden obtener mapas 2D (de dos dimensiones) de
reflectividad. Se puede determinar la posicion del dispersor de onda ya que esta en
funcién principalmente del tiempo en la que el pulso regresa a la antena de recepcion. En
la Figura 2.6a el sistema de radar hacia abajo no podria distinguir si la onda
retrodispersada esta en la posicion izquierda o derecha; en cambio, el sistema de vision
lateral (Figura 2.6b) si puede distinguir la posicion de la onda retrodispersada.

nadir

franja franja

Figura 2.6. Cortes en el azimut de a) un radar que visa hacia abajo y b) un radar de vision
lateral (Emery y Camps, 2017)

2.2.2 Radar de Apertura Real (RAR)
Un tipo especifico de radar para formacion de imagenes terrestres es el Radar de
Apertura Real. Basa su funcionamiento en el efecto Doppler; sin embargo, tienen varias

dificultades para la formacion de imagenes ya que son radares de baja resolucién en
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direccion del Azimut. La resolucién es la separacidon mas pequefia entre dos objetivos
que el radar puede detectar. La resolucion en azimut se denota §,. Para el caso del SLAR,
la resolucion en azimut se reduce cuando la distancia entre el radar y los objetivos
aumenta. Por ejemplo, para tipo de banda X, con longitud de onda de 1 = 3 cm, se tendria

un ancho de haz en azimut de:

o A 0.03m
d_da_ 3m

= 0.01 rad

Donde:

0, = ancho de haz en azimut

A = Longitud de onda

d, = Longitud de la antena del radar

En un supuesto caso de una distancia entre el radar y el objetivo, R, = 5 km dejaria
una resolucién en direccion del azimut de:

2
8a = ==Ro = B4R, = 0.01(5000) = 50 m
a

La baja resolucion en azimut fue el principal inconveniente del sistema SLAR
(Moreira et al, 2013). Estos primeros radares SLAR no registraban la informacion de la
fase emitida y recibida en cada pulso. La resolucidon §, se obtiene fisicamente de las
dimensiones de la antena del radar, de ahi que se le conozca como Radar de Apertura
Real (RAR).

2.2.3 Radar de Apertura Sintética (SAR)

El radar de apertura sintética resuelve las limitaciones de baja resoluciéon en azimut
del sistema RAR. Fue disefiado y patentado por Wiley en 1954 (Moreira et al, 2013). Este
radar registra las fases emitidas y recibidas en cada pulso. Esto mejora la resolucion
azimutal al sintetizar la informacion de fase registrada. Como resultado, se crea una
antena “artificial” usando la informacion registrada en cada pulso. La resolucion azimutal

queda en funcion de la longitud de la antena:
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d
8q = 7“

Para el caso de una antena de un tamafo de 3 m, §, = % = 1.5 m lo que representa
hasta 30 veces en comparacién con el sistema RAR (Moreira et al, 2013). Ademas, esta
resolucion es independiente de la distancia R, y se logran resoluciones azimutales de

dos 6rdenes de magnitud mayores (Hanssen, 2002).

Direccidon de vuelo o
azimutal

Satélite

F Y

- Huella del radar

/ ! : Altitud,
!
Apertura de la antena /] 1 | sobreel
- nivel del
en azimut, @4 )
Distancia de
aproximacion mas -
corta, Ry

Figura 2.7. Resolucién en azimutal y parametros geométricos.

Después de probar la tecnologia SAR en aeronaves, las experiencias culminaron
en la colocacion de un radar SAR de banda L en el satélite Seasat. Después de 100 dias
de operacion, las imagenes SAR fueron espectaculares y permitieron instrumentar con
este sistema muchos satélites (Hanssen, 2002). Algunos de estos satélites se listan en

la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Satélites en érbita con Radar de Apertura Sintética. (Lu y Dzurisin, 2014 citado
por Santos-Basurto, 2019)

Nombre Propietario Longitud Fecha de
de onda operacion
US Seasat National Aeronautics and Space BandalL Junio — octubre 1978
Administration (NASA) A=23.5cm
ERS-1 European Space Agency (ESA) Banda C 1991 - 2000
A=5.66 cm
JERS-1 Japan Aerospace Exploration Bandal 1992 — 1998
Agency (JAXA) A=23.5cm
ERS-2 European Space Agency (ESA) Banda C 1995 -2011
A=5.66 cm
Radarsat-1 Canadian Space Agency (CSA) Banda C 1995 - 2013
A=5.66 cm
Envisat European Space Agency (ESA) Banda C 2002 - 2012
A=5.63 cm
ALOS-1 Japan  Aerospace Exploration Banda L 2006 — 2012
Agency (JAXA) A=23.6 cm
Radarsat-2 Canadian Space Agency (CSA) Banda C 2007 — presente
A=5.55cm
TerraSAR- German Aerospace Center (DLR)  Banda X 2007 — presente
X A=3.1 cm
Cosmo- Italian Space Agency (ASI) Banda X 2007 — presente
Sky-Med A=3.1 cm
TanDEM-X  German Aerospace Center (DLR)  Banda X 2010 - presente
A=3.1 cm
Sentinel - European Space Agency (ESA) Banda C 2014 - presente
1A A=5.63 cm
Sentinel - European Space Agency (ESA) Banda C 2016 — presente
1B A=5.63 cm
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Ventajas del sistema SAR
Los satélites instrumentados con sistema SAR tiene varias ventajas sobre otros

sistemas.

Pueden adquiririmagenes de noche o de dia porque son activos.
2. Las longitudes de onda emitidas por los radares SAR son mas grandes que

la optica e infrarroja; por lo tanto, puede penetrar las nubes y adquirir

imagenes independientemente de las condiciones climaticas.

Figura 2.8. Comparativa entre una imagen SAR (izquierda) (tomada por el satélite ERS-1)
y otra éptica (derecha)(tomada por el satélite Landsat-5) capturadas con una diferencia de tiempo
de 45 minutos. Se tomaron sobre la Ciudad de Udine el 4 de julio de 1993. (European Space
Agency, 2021)

2.3 El programa Copérnico

La Agencia Espacial Europea (ESA) en conjunto con la Comision Europea (CE)
lideran la iniciativa Copérnico para percepcioén remota y caracterizacion de la superficie
terrestre. Copérnico es el nombre que le dieron a dichas misiones y €s un programa muy
ambicioso (The European Space Agency, 2021). Tiene como objetivo mejorar la gestion
del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar
la seguridad ciudadana.
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La Agencia ESA es la responsable de coordinar la distribucion de los datos
recogidos por 30 satélites. ESA esta desarrollando cinco familias de misiones Sentinel

para atender las necesidades del programa Copérnico. Las cinco familias son:

e Sentinel-1. Su principal objetivo es el monitoreo de la superficie terrestre y
los océanos. Esta familia estda compuesta por dos satélites de radar de 6rbita
polar, trabajando dia y noche. El primero de estos dos satélites se lanzd en
abril de 2014. Este satélite visita el mismo lugar cada 12 dias.

e Sentinel-2. Su objetivo es el monitoreo de la superficie terrestre
(particularmente la vegetacion, el suelo y las costas). Estd compuesta por
dos satélites opticos de érbita polar que proveen imagenes de alta resolucién.
El primero de los dos satélites se lanzé en junio de 2015.

e Sentinel-3. Su objetivo es la observacion marina. Esta familia de satélites
estudia la topografia, temperatura y color de los océanos. Esta compuesta
por tres satélites. El instrumento principal de la misién es el altimetro de
radar, pero al ser un satélite de érbita polar, llevara multiples instrumentos,
incluyendo imagenes opticas.

e Sentinel-4. Se dedica a monitorear la calidad del aire. El instrumento del
Sentinel-4 UVN es un espectrometro a bordo de los satélites Meteosat de
tercera generacion.

e Sentinel-5. La mision tiene como objetivo el continuo monitoreo de la

composicién de la atmdsfera terrestre.

En este trabajo se utilizan imagenes de radar del satélite Sentinel-1A. Las imagenes
son de libre acceso en la pagina de la ESA. Estos satélites obtienen las imagenes en

banda C y en diferentes modos de adquisicion.

2.4 Formacién de las imagenes

2.4.1 Imagen SAR compleja
Una imagen compleja se puede ver como un mosaico o un arreglo de filas y
columnas de pequefias imagenes individuales conocidos como pixeles. Las filas se

asocian con la direccién del azimut y las columnas con la direcciéon del rango inclinado.
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El pixel representa una fraccion de la superficie terrestre conocida como celda de
resolucién SAR. Cada pixel tiene informacién sobre la amplitud y la fase del reflejo de los
dispersores que estan dentro de la celda de resolucidn SAR correspondiente. La amplitud

de fase depende en gran parte de la rugosidad de los dispersores. .

Son dos principales mediciones que se realizan con la antena de recoleccién: la
amplitud y la fase. La amplitud es la intensidad de la onda retrodispersada. La fase es
una fraccion de un ciclo completo de la onda senoidal (una sola longitud de onda). Sdlo
se puede medir con precision la fase, pero el rango (numero de longitudes de onda) es
dificil de calcular directamente. Las mediciones de fase INSAR detectan cambios entre
dos imagenes (la maestra y la esclava). La fase que regresa a la antena, desde la

superficie terrestre (ya retrodispersada) esta dada por:

Longitud de onda (1)

Fase Forma senoidal del pulso Distancia
bidireccional

Figura 2.9. Forma senoidal de la onda electromagnética emitida por el radar. La fase ¢ es
una fraccién de un ciclo completo de la onda senoidal.

) =ET=277T(2R) :4_7T Ecuacion 2.1

A A
Donde
¢ = fase interferométrica
R = distancia entre el radar y el objetivo.

r = 2R = es la ruta de viaje el pulso de ida al objetivo y de regreso al radar

A =longitud de onda del radar.
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24.2 Geometria
Los parametros geométricos utilizados para la interpretacidn de las imagenes son
(Figura 2.10):

Direcciéon azimutal

La direccion azimutal es la direccion de vuelo del satélite.

Direccion del rango.
La direccion del rango se refiere a la direccion vision o de iluminacién del radar en
el plano horizontal. La direccion del rango es perpendicular a la direccién de vuelo del
satélite. El terreno iluminado mas proximo al satélite se le conoce como rango cercano 'y

el mas distante se le llama rango lejano.

Direccion del rango inclinado
A la direccion en linea de vision del radar (LOS) se le conoce como rango inclinado.
Los objetos en que la pendiente de la superficie tiende a estar perpendicular a la linea de
vision del radar se reflejan de mejor manera que los que se encuentran paralelos. Por
ello, dos imagenes capturadas en diferente angulo del mismo sitio pueden originar zonas
con diferente retrodispersion, es decir, que, en una de las dos imagenes, un mismo objeto

aparezca mas brillante.

Angulo de depresién (y)

El angulo de depresion es el angulo entre el plano horizontal a nivel del satélite y el
rango inclinado. En la Figura 2.10 se denota como y y esta sefialado de color verde. Se
debe notar que este angulo cambia entre el rango cercano y el rango lejano. Normalmente
en las especificaciones de los radares solo se menciona el angulo de depresion promedio.
El promedio del angulo de depresion de una imagen de radar es calculado seleccionando

un punto a la mitad entre los rangos cercano y lejano en la escena. (Jensen, 2007)

Angulo de visién (¢)
El angulo de vision es el angulo entre la vertical del satélite (hacia el terreno) y el
rango inclinado. El angulo de visién se denota como ¢ y en la Figura 2.10 esta de color

rojo. Al igual que el angulo de depresion, el angulo de vision (¢) varia entre el rango
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cercano y el rango lejano. En cualquier punto de la escena el angulo de visién es

complementario (suman 90°) al angulo de depresion.

Direccién de vuelo o
azimutal

Satélite <

Plano perpendicular
a la 6rbita, 6

. Huella del radar
¢ ! (pf

dneulos d e Altitud,
ngulos de S o
B L 12 o |sobreel
incidencia, 6 N G UST S ivel del
. | nivel de
/ 1>
Angul9/s de o & ;0 & suelo, H
depresion, y Lo %9
~ ~/ [(°] QO
, vy /€4
e ;& .
Angulos de visién o r LS Nadir

fuera del nadir, ¢
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Direccidn del rango
Direccion de vuelo o azimutal 4
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7 1
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B) C)

Figura 2.10. Geometria de las imagenes tomadas con percepcion remota. A) Vista en tres
dimensiones, B) Vista en planta, C) Vista en el plano perpendicular a la 6rbita.
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Angulo de incidencia ()

El angulo de incidencia (8) es el angulo entre la linea perpendicular a la superficie
de la Tierra y el rango inclinado en cualquier punto de la escena. Si suponemos una tierra
plana como en la Figura 2.10 C, el angulo de incidencia y el angulo de visién son iguales,
por lo tanto, el angulo de incidencia y el angulo de depresién también serian
complementarios (8 = 90 — y). Si se considera el terreno no plano, no hay relacién entre
el angulo de depresion y el angulo de incidencia. De manera simplificada algunos autores
suponen que la superficie analizada es plana y el angulo de incidencia lo suponen igual

al angulo de vision del radar (Jensen, 2007; Ferretti et al, 2007).

2.4.3 Proyecciones y distorsiones geométricas

Hay distorsiones en una imagen satelital debido a la manera de dispersién de las
ondas electromagnéticas hacia un lado del radar. Las distorsiones estan en funcion de:
1) la inclinacién de la superficie retrodispersada con respecto a la horizontal y 2) del

angulo de vision. Las distorsiones se dividen en tres:

1) Acortamiento o desplazamiento de las estructuras (Forshortening)

El acortamiento o desplazamiento de las estructuras se refiere al aumento del
tamano de la celda de resolucion en direccion del rango inclinado. Esto ocasiona que los
objetos retrodispersados en dicha direccion se vean mas pequefos. Este fendmeno
ocurre cuando la pendiente de la superficie es mayor que el angulo de visidén cuando la

normal de la superficie se aproxima a la direccion de la linea de vista del radar, LOS.

Por ejemplo, en la Figura 2.11 la distancia AB es igual que BC (AB = B(C); mientras
que, en la imagen satelital, las distancias parecieran diferentes (ab # bc). Esta distorsion
es mayor cuando la normal de la superficie se aproxima a la direccidén de la vista del

radar.
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Angulo de depresion, y, en B Acortamiento

Angulo de
incidencia, €, en B

Nadir Direccién del rango

Figura 2.11. Desplazamiento de las estructuras en la direccion del rango inclinado.
(Modificado de Jensen, 2007)

2) Inversion por relieve (Layover)

La inversion por relieve es un caso extremo de acortamiento (Jensen, 2007). Esta
distorsion sucede cuando la pendiente de la superficie (con respecto a la horizontal) es
mayor que el angulo de visidn(¢). Se puede explicar de la siguiente manera: el tamafo
maximo de la celda de resolucion se alcanza cuando el terreno es perpendicular a la linea
de vista del radar, LOS; si la pendiente es mayor al angulo de visién, los dispersores se
plasman en orden inverso y se superponen a la contribucién de otras areas (Ferretti, et
al, 2007).

Por ejemplo, en la Figura 2.12, la onda retrodispersada, que se propaga
equistadante al emisor, llega primero a la cima de la montafia (punto B) y luego a la base
(punto A), por tanto, regresa antes. En este caso, en esta misma figura, cuando se genera
la imagen de radar, el punto B pareciera estar antes que el punto A, aunque en su posicion
verdadera sea al revés. A esta distorsion se le conoce como inversion por relieve porque

los puntos aparecen en orden inverso.
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Angulo de depresion, y,en A In VerSién por
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a

| . s =
Nadir > | i Direccidon del rango

Figura 2.12. Inversion por relieve (Modificado de Jensen, 2007).

3) Sombra (Shadow)

La celda de resolucion es mas pequena en cuanto la pendiente de la superficie
topografica es menor con respecto a la horizontal. La dimension minima de la celda de
resolucion se alcanza cuando el terreno es paralelo a la LOS. Esta direccion también es
la minima pendiente en la cual el sistema radar puede detectar la superficie. Mas alla de
este angulo, el terreno en laimagen de radar aparecera obscuro o o que se conoce como
sombras (Ferretti et al, 2007). Las sombras pueden obscurecer areas detras de edificios
altos o valles hondos. Por ejemplo, en la Figura 2.13, se produce una sombra en bd

porque la pendiente posterior en el punto B es inferior al angulo de la vista del radar.
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Angulo de depresion, y, en B Sombra

Angulo de
incidencia,
g,enB

Sombra
‘/

Direccidén del rango
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B

@)

D

Figura 2.13. Sombra (Modificado de Jensen, 2007).

Las areas con desplazamiento de las estructuras pueden ser parcialmente
corregidas durante el procesamiento mediante la proyeccion del rango inclinado en la
geometria del rango terrestre. Por otro lado, la informacion en las areas con inversion por

relieve y sombra se consideran perdidas (Braun, 2019).

140 ’
120 |

100

80

60

rango terrestre (m)

40

20 /

Sombra

Tamano de la celda de resolucidn en

| \\__

Acortamiento

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Pendiente de la superficie del terreno (grados)

Figura 2.14. Dimension de la celda de resolucion en rango terrestre contra la pendiente del
terreno. Caso: satélite ERS. (Ferretti et al, 2007).
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Ferretti et al (2007) presentan un ejemplo de la variacion del tamafio de la celda de

resolucién con respecto a la pendiente topografica (Figura 2.14). Los parametros para

realizar dicha grafica son del satélite ERS.

2.4.4 Modos de adquisicion del Sentinel-1A

El satélite Sentinel-1A trabaja con cuatro modos de adquisicion:

Mapa de tiras (Stripmap : SM)

Franja ancha Interferométrica (Interferometric Wide swath: IW)
Franja extra ancha (Extra-Wide swath: EW)

Onda (Wave: WV)

El Sentinel1A emite senales en banda C. Este admite polarizaciones individual o

dual. Los modos de adquisiciéon SM, IW y EW estan disponibles con ambas polarizaciones

mientras que WV sodlo esta disponible con polarizacion individual. Las imagenes

satelitales del Sentinel1A se pueden obtener en cuatro diferentes formatos:

1
2
3

)
)
)
4)

Nivel O raw

Nivel 1 SLC (Single Look Complex)
Nivel 1 GRD

Nivel 2 OCN.
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Figura 2.15. Esquema de los diferentes modos de adquisicion de las imagenes satelitales
por el Sentinel-1. De izquierda a derecha aparecen los modos IW, WV, SMy EW (The European
Space Agency, 2021)

Mapa de tiras (SM)

El modo SM adquiere imagenes con ancho de franja de 80 km y una resolucion
espacial aproximada de 5 m x 5 m. Se maneja en seis diferentes elevaciones de haces
de 80 km cada uno, con diferente angulo de incidencia pudiendo abarcar entre todos
hasta 375 km. El modo SM en el sentinel-1 implica una solicitud especial.

Franja ancha Interferométrica (IW)

El modo IW adquiere imagenes de 250 km de ancho de banda mediante una técnica
llamada TOPSAR (Escaner progresivo SAR) que tiene una resolucién espacial de 5 x 20
m. Con la técnica TOPSAR, el haz electromagnético se dirige en direccion azimutal, asi
como también en direccion del rango. Por esta razén, las imagenes en modo IW y en
formato SLC contienen secciones en azimut y en direccion del rango. Las secciones en
azimut se les conoce como rafagas (burst) y en el rango inclinado como sub — franjas
(sub - swath). En la Figura 2.16 se observa una imagen satelital con tres sub — franjas
(IW1, IW2, IW3) con 9 rafagas cada una.
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Figura 2.16 Rafagas y sub - franjas IW obtenidas en formato SLC (The European Space
Agency, 2021)

Sin embargo, las secciones se pueden fusionar para eliminar las divisiones (lineas
negras entre imagenes individuales) con un proceso que se le conoce como fusionado
(merging) en rango y desrafagueado (debursted) en azimut. La Tabla 2.3 contiene las

caracteristicas principales del modo IW en el Sentinel-1:

Tabla 2.3. Caracteristicas del Sentinel-1 en el modo IW (The European Space Agency,
2021)

Caracteristicas Valor
Ancho de banda 250 km
Rango del angulode 29.1° -46.0°
incidencia
Sub - franjas 3
Angulo de direcciéon  +0.6°
azimutal
Opciones de Dual: HH+HV, VV+VH
polarizacién Individual: HH, VV
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Franja extra ancha (EW)

Se pueden obtener imagenes en el modo EW mediante la técnica TOPSAR. Este
modo tiene cinco sub — franjas. De esta manera se cubre un area mayor que con los
modos anteriores. El ancho de franja es de 400 km con una resolucion espacial de 20 x
40 m. Este modo de adquisicion se usa principalmente para la observacion de zonas

polares, el hielo en el océano y ciertas areas maritimas.

Onda (WV)
En el modo WV se adquieren imagenes en capturas discontinuas. En el modo WV
se adquieren imagenes de 20 x 20 km con una resolucion espacial de 5 x 5 m a cada 100
kilbmetros en direccion azimutal. Alternativamente, la captura se realiza con dos angulos
de incidencia distintos; por lo cual, las imagenes individuales en un mismo angulo de

incidencia estan separadas 200 m (Figura 2.17)

Figura 2.17. Modo WV con las imagenes individuales alternadas en los dos angulos de
incidencia en el rango cercano y el rango lejano (The European Space Agency, 2020)
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2.4.5 Polarizacién
La polarizacién se emplea para orientar las oscilaciones en el plano de la onda en
la que se filtran las sefales. Esto quiere decir que el radar puede emitir la sefial una

direccion y recibirla en otra. En general:

e HH: Transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente
e HV: Transmitida horizontalmente, recibida verticalmente
e VH: Transmitida verticalmente, recibida horizontalmente

e VV: Transmitida verticalmente, recibida verticalmente

En la Figura 2.18 se hace una analogia de la emision de la onda electromagnética
con una cuerda que se tira de manera horizontal o vertical y que es recibida en cierta

polaridad mediante un filtro.

Polarizacion

A La antena
transmite energia
polarizada Onda vertical
VV  verticalmente enviada

Onda vertical

recibida e

La antena La energia verticalmente polarizada
B transmite energia es retrodispersada desde la tierra y
polarizada recibida por la antena
horizontalmente iRl e HHE]
HH —» enviada

Onda horizontal Filtro horizontal
recibida

La energia horizontalmente polarizada
es retrodispersada desde la tierra y
recibida por la antena

Figura 2.18. Analogia de polarizacién. A) Polarizacion VV B) Polarizacion HH (Modificado
de Jensen, 2007)
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2.5 Aplicaciones

Cada determinado tiempo el satélite completa una 6rbita, pasa por el mismo sitio y
se obtienen dos imagenes con diferente fecha de adquisicion. El periodo entre la captura
de la primera y la segunda imagen es conocido como linea de base temporal. La
separacion de la posicion del satélite, entre la primera y la segunda adquisicion, es
conocida como linea de base y su proyeccion en la LOS se le conoce como linea de base

perpendicular (B)) (Figura 2.19).

Adquisicion
Esclava

Adquisicion
maestra

Linea de base
temporal
Figura 2.19. Paso repetido del satélite. (Modificado y adaptado de Osmanoglu, 2016).

Las dos perspectivas de la misma escena se emplean para: 1) producir Modelos de
Elevacion Digital (DEM) y 2) realizar el monitoreo de los desplazamientos relativos de la

superficie del terreno entre la linea de base temporal (DINSAR).
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2.5.1 Calculo del Interferograma

Para la caracterizacion de la superficie terrestre es necesario obtener el
Interferograma entre las imagenes maestra y esclava. El Interferograma se genera 1) al
multiplicar pixel por pixel de cada par de imagenes (la primera multiplicada por el
conjugado complejo de la segunda) y 2) al restar la fase de ambas imagenes

(determinando la fase interferométrica) (Ferretti et al, 2007).

La fase interferométrica estd compuesta de aportaciones de la topografia,
desplazamientos de la superficie terrestre, condiciones atmosféricas, separacion espacial

entre los satélites y las propiedades dieléctricas de la superficie terrestre (Ecuacion 2.2):

Ap = Prlat + PpEm t Paisp T Patm + Pnoise Ecuacion 2.2
Donde:

Ap = fase interferométrica (diferencia de fases).

¢riac = fase por la curvatura de la Tierra.

¢pem = fase debida a la topografia del terreno.

@aisp = fase debida al desplazamiento de la superficie terrestre.

¥ .m = fase debida a condiciones atmosféricas.
Pnoise = fase debida a ruido.

2.5.2 Modelos de Elevacién Digital (DEM’s)
Cuando una escena es observada desde dos perspectivas, sus rutas de viaje son
diferentes. En consecuencia, su fase interferométrica sera diferente de cero (A # 0).

Para la medicion de alturas debemos suponer que:

e En cada celda de resolucién existe un dispersor dominante y que su posicion
no varia entre ambas capturas (¢ge5, = 0).

e Las condiciones climaticas y atmosféricas no cambian entre la captura
maestra y la esclava, en otras palabras, la contribucion de la fase atmosférica

y de ruido son nulas (@4tm = 0Y @noise = 0).
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Bajo estos supuestos, la Ecuacién 2.2 quedaria de la siguiente forma:

Ap = Qfiat + PpEm Ecuacion 2.3
Con la Ecuacion 2.3 se puede concluir que la fase interferométrica (Ag) contiene
informacion relacionada exclusivamente con la altura del terreno. Ademas, segun la

Ecuacion 2.1, la fase interferométrica en cualquier punto estaria dada por:

2T 2T
Ap = Qm — s ZTrm_Trs
Ap = ZTHM Ecuacion 2.4

Donde:
Ar = 1, — 1y, = Diferencia entre rutas de viaje.
¢, = Fase de la imagen maestra
¢, = Fase de la imagen esclava

Una imagen por si misma no tiene aplicacion practica, por eso es necesario
comparar dos imagenes (una maestra y otra esclava). Si comparamos cada celda de
resolucién entre la imagen maestra y la esclava obtendriamos la Ecuacion 2.4; sin
embargo, la fase interferométrica sigue sin tener aplicacion practica porque la diferencia
entre las rutas de viaje (Ar) puede ser de cientos de metros y la longitud de onda de unos
cuantos centimetros. Por lo cual, la fase interferométrica obtenida podria aun tener una
ambiguedad de hasta varios cientos de ciclos. Entonces, es necesario comparar entre
dos pixeles consecutivos o vecinos (Rocca, Prati y Ferretti, 2014). En este caso, al restar
un pixel a su pixel vecino la variacion de Ar se supone menor a la longitud de onda y la

diferencia entre sus fases interferométricas ya no resulta ambigua.
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Linea de base

Linea de base
perpendicular

Rango inclinado

Figura 2.20. Parametros geométricos de un sistema interferométrico SAR. (Modificado de
Ferretti et al, 2017)

Por otra parte, la diferencia de rutas de viaje (Ar), entre pixeles vecinos, depende

de tres parametros (Figura 2.20):

1. Lalinea de base perpendicular (B,,)
2. Ladistancia del radar hacia el objetivo (R)
3. El desplazamiento entre las celdas de resolucion a lo largo de la perpendicular

al rango inclinado (q)
La siguiente expresion es una aproximacién para obtener Ar:

By, qs

Ar = -2 R Ecuacion 2.5

Por lo tanto, si sustituimos la Ecuacién 2.5 en la Ecuacion 2.4, obtenemos que la

variacion de la fase interferométrica, entre pixeles vecinos, es proporcional a B, y g,

41 B, g5 Ecuacion 2.6
A R

Ap =
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Aplanamiento del Interferograma
Segun Ferretti et al (2007), la variacion de la fase interferométrica (Ecuacion 2.6) se

puede separar en dos contribuciones:

1. Una variacién de fase proporcional a la diferencia de altitudes, g, entre las celdas

de resolucion vecinas.
2. Una variacion de fase proporcional al desplazamiento del rango inclinado, s,

entre las celdas de resolucidon vecinas.

Lo cual puede expresarse como (Ecuacién 2.7):

4w B,q 4m B,s
A Rsin@ A Rtané Ecuacion 2.7

Ap =

Donde:
6 = Es el angulo de incidencia.

En el primer término, se puede conocer tanto la linea de base perpendicular (B,,)
como la distancia del radar al objetivo, R. El segundo término se calcula y sustrae de la
variacion de la fase interferométrica (Ferretti et al, 2007). Al proceso de sustraer el
segundo término y dejar solo el primero se le conoce como aplanamiento del
interferograma. Lo que resulta de dicho proceso es un mapa proporcional a la altitud

relativa del terreno.

opeuipul oBuey
opeuloul obuey

Azimut

Figura 2.21. Aplanamiento de un Interferograma. Izquierda: Porciéon de un Interferograma
obtenido de datos del satélite ERS perteneciente a los Alpes Italianos y la Llanura Padana.
Derecha: Interferograma aplanado. (Ferretti et al, 2007).
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Altitud de ambigiiedad
Cuando se realiza el aplanamiento del Interferograma se generan discontinuidades
que son un simil a las curvas de nivel en topografia. Estas discontinuidades estan en un
rango entre —m y +m y representan una cierta altitud. A esta altitud de discontinuidad se
le conoce como altitud de ambigtiedad, h, y puede calcularse mediante la informacion

del Interferograma de acuerdo con la siguiente Ecuacion 2.8:

b = AR sin 6 Ecuacion 2.8
a 2B,

Donde:
A = Longitud de onda
R = Distancia del satélite al objetivo

Para el caso del Sentinel-1 A se tiene una longitud de onda A = 5.6 cm, con una
distancia al objetivo de 800 km y un angulo de incidencia de 8 = 30°; por lo tanto, la altitud
de ambigledad da alrededor de (en metros):

_ 11200
a — Bn

Si consideramos un valor (Ferreti et al, 2007) de
B, =150m
Entonces la altitud de ambiguedad seria
h, =747 m

Lo que significa que cada cambio de 2m en el mapa de fase interferométrica
representa un cambio de aproximadamente 75 m en altitud. En principio, se podria decir
gque para una mayor precision se debe reducir la altitud de ambiguedad. Para ello, basta
con reducir la linea de base perpendicular al minimo. Sin embargo, existe un limite donde
las sefales se convierten en ruido y ya no se obtienen Interferogramas confiables. Este
limite es la linea de base 6ptima donde la altitud de ambigiedad es la minima sin

convertirse en ruido.
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Desenvolvimiento de la fase y generacion de modelo de Elevacion Digital (DEM)

El Interferograma aplanado contiene ambigledad debido a la naturaleza ciclica (2m)

de la fase interferométrica. Es necesario extender o desenvolver la fase. El proceso de
agregar o quitar el numero de enteros multiplos de 2m a la diferencia de fase
interferométrica se le conoce como desenvolvimiento de la fase (Ferretti et al, 2007). Al
terminar dicho proceso, la variacion de la fase entre dos puntos en el Interferograma

provee una medida de la altitud real del terreno.

Fase Fase
A A
8“ —
Gn -
an -+
TAUANNNEE T
Fase envuelta ¥ Fase desenvuelta 4

Figura 2.22. Fase desenvuelta (Braun y Veci, 2020)

Figura 2.23. lzquierda: Fase interferométrica generada mediante dos imagenes ERS.
Derecha: Fase desenvuelta. Abajo: Las discontinuidades de 2 han sido eliminadas agregando
o restando el multiplo entero de 2w a cada pixel de la imagen de la fase interferométrica original
(Ferretti et al, 2007)

43|Pagina



Generalidades del InNSAR

Hay varias técnicas propuestas para desenvolver la fase aplanada; sin embargo, el
desenvolvimiento no tiene un resultado unico y la informacion previa debe aprovecharse
para obtener una solucién correcta. Una vez que la fase ha sido desenvuelta, se obtiene

un mapa de fase que es proporcional a la altura del terreno (Figura 2.24).

Posteriormente, utilizando la altura de ambigiedad se obtiene un modelo de
elevacion digital (Figura 2.25). Por ultimo, se puede referir la informacién obtenida a un
elipsoide convencional (por ejemplo, el WGS84) y referenciado a coordenadas
geograficas (por ejemplo, UTM). La Figura 2.23 muestra el proceso del desenvolvimiento

de la fase.

Figura 2.24. Interferograma aplanado y desenvuelto perteneciente al Volcan Etna (Ferretti,
2007).
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Figura 2.25. Modelo de elevacion digital del monte Etna. Perspectiva desde el noreste.
Precision vertical estimada de 10 m. (Ferretti et al, 2007).

2.5.3 Interferometria Diferencial

Si se requiere medir el desplazamiento de la superficie terrestre entonces se debe
suponer que los dispersores cambian su posicion entre las dos observaciones (ejemplos:
subsidencia, movimiento de laderas, etc.). En consecuencia, se agrega el siguiente

término asociado al desplazamiento a la fase interferométrica aplanada:

4T Ecuacion 2.9
A(pd = Td

Donde:

d = Desplazamiento en LOS debido al cambio de los dispersores entre la captura

maestra y esclava.

Después de agregar el término de la Ecuacion 2.9 a la fase interferométrica

aplanada, queda como:

4w B,q 4m Ecuacion 2.10

Ap = ——
@ /1Rsin0+/1
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Ademas, si el Modelo de Elevacion Digital esta disponible, la contribucion de la
altitud se puede eliminar de la fase interferométrica. Al procedimiento de despejar el
desplazamiento de la Ecuacion 2.10 se le conoce Interferometria diferencial o DINSAR y

se obtiene como producto un Interferograma diferencial.

Correccion por desplazamiento vertical
El desplazamiento obtenido en el Interferograma diferencial es en direccion LOS.
Este desplazamiento se puede descomponer en sus componentes horizontal y vertical.
El componente vertical corresponde, de manera aproximada, al hundimiento. Esta
descomposicion geométrica es la mas empleada, esta en funcion del angulo de incidencia

y del desplazamiento en la direccion LOS. El desplazamiento vertical esta dado por:

_ dLos
cos @

14

Y de acuerdo con la Ecuacion 2.9, el desplazamiento en LOS viene dado por:

1) A
dros = u: :TV

Donde:
Punw = fase interferométrica desenvuelta

Por lo tanto;

_ Punw t Ecuacion 2.11
V' Amcos 6

En la Figura 2.26 se observa que la componente vertical (d,,) del desplazamiento en
LOS (d;s) no necesariamente es igual al movimiento vertical del terreno antes (verde) y

después (azul) de la captura. Por lo tanto, d,, es una aproximacién al hundimiento

Esto significaria que para un angulo de incidencia tipico de 45° se tendria un
desplazamiento vertical de 1.44 veces el desplazamiento en direccion de vista del radar.
Por ejemplo, considerando el rango de angulos de incidencia del satélite Sentinel-1 (de
29.1° a 46.0°) obtendriamos valores de hundimiento de entre 1.14 a 1.44 veces el

desplazamiento en LOS.
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Figura 2.26. Esquema de la geometria del desplazamiento de direccién de vista del radar
(dLos) Y su componente vertical d,,.

2.5.4 Ruido

Las condiciones atmosféricas pueden variar entre las imagenes esclava y maestra.
En ambas puede haber diferente humedad, temperatura y presion de la atmosfera y
cuando esto sucede, la fase interferométrica se ve afectada con contribuciones
adicionales. Este efecto impacta negativamente en las mediciones de altura y/o
desplazamiento. A dichos efectos se les conoce como ruido y en todas las imagenes

satelitales hay cierto nivel. Por medio de filtros se minimiza este efecto.

2.5.5 Coherencia

La coherencia es la proporcion de ruido que tienen los pixeles. Un valor de coherencia
de 0 significa que la fase interferométrica en la celda de resolucion s6lo contiene ruido y
no es adecuada para la medicién de desplazamientos . Por otro lado, un valor de

coherencia igual a 1 significa que la fase interferométrica no contiene ruido.
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En esta imagen se representan
valores de coherencia igual 1 con el
blanco y valores de coherencia igual
a 0 con colores obscuros.

Figura 2.27. Mapa de coherencia. Ubicacion: Noreste de Sicilia (Ferretti et al, 2007).

2.6 Software para el procesamiento de imagenes SAR

Los paquetes informaticos para analizar imagenes SAR mas comunes son:

e SNAP (Sentinel Aplication Platform). Desarrollado por las organizaciones
Brockmann Consult, SkyWatch y C-S. Se utiliza para procesamiento y
analisis de la superficie terrestre. Es de libre acceso.

e GAMMA. Software comercial desarrollado por la empresa GAMMA. Este es
compatible con todos los formatos de datos SAR. También se utiliza para

obtener Modelos de Elevacion Digital y mapas de desplazamiento terrestre.

2.7 Procesamiento DINSAR con SNAP

La secuencia general para determinar los mapas de hundimientos relativos con el

programa SNAP se resume a continuacion (Figura 2.28):

2.7.1 Obtencion del Interferograma Diferencial

Preparacion de las imagenes
Durante la preparacion de las imagenes se selecciona la sub — franja y las rafagas
que pertenezcan al area de interés mediante la herramienta S-1 TOPS Split. Esto con el
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fin de reducir la cantidad de memoria utilizada por la computadora y el tiempo de
procesamiento. Normalmente solo es necesario utilizar dos rafagas. Las rafagas
seleccionadas deben ser de la misma zona en la imagen maestra y esclava. El programa

SNAP procesa las rafagas de manera individual.

Posteriormente, se complementan las rafagas con informacion de la ubicacion y
velocidad de los satélites durante las capturas maestra y esclava por medio de la
herramienta Applying Orbit Information. Dicha informacion se descarga desde el mismo

programa.
a) b)
Imagen Imagen Interferograma
Esclava maestra Diferencial
Preparacion de las 1
imagenes Filtro Goldstein
Apilamiento o Desenvolvimiento
corregistro de la fase
1 (SNAPHU)
Extraccion de la l
fase por curvatura
dl m Tz Conversion de fase
1 a desplazamiento
Extraccion de la
fase topografica

1 Correccion del
Terreno
Interferograma
Diferencial

Figura 2.28. Secuencia general para obtener el Interferograma Diferencial y los
desplazamientos en direccion de vista del radar

Apilamiento o corregistro de las imagenes
El corregistro es un alineamiento de las imagenes con una precision a nivel de
subpixeles con el fin de determinar la diferencia de fases entre las dos capturas (esclava
y maestra). Con base en la informacion orbital previamente descargada se alinean las
imagenes y se ubican geograficamente segun un Modelo de Elevacion Digital (DEM). El

DEM se descarga mediante el programa SNAP y por defecto es el Shuttle Radar
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Topography Mission SRTM 1Sec HGT, aplicable entre las latitudes 60° Norte y 54° Sur,
entre las cuales esta México. Si el area de interés se encuentra fuera de estas latitudes,

se debe usar otro DEM (proporcionado por el programa o de manera externa).

Para aumentar la calidad del apilamiento se puede aplicar la herramienta de
Mejoramiento de la Diversidad Espectral (ESD). Lo que realiza esta herramienta es una
correccion al rango y al azimut. Si se selecciona s6lo una rafaga, este operador ESD no

es necesario.

Extraccion de las fases por la curvatura de la Tierra y por topografia del terreno.

El algoritmo del programa SNAP calcula las contribuciones debido a la curvatura de

la Tierra (¢f4:) ¥ @ la topografia del terreno (¢pgy) Y las sustrae de la Ecuacion 2.2.
Ademas, se supone que las contribuciones atmosféricas (¢ ) Y de ruido (@,0ise) SON
pequefias. Braun y Veci (2020) recomiendan usar un par de imagenes de estaciones
secas y con una linea de base perpendicular corta. En otras palabras, en la Ecuacion 2.2
se despeja @g.5, removiendo @i, Y @ppy Y despreciando @qem Y @noise- Al proceso de
dejar sdlo la contribucion ¢4, se le conoce como Interferometria Diferencial o DINSAR

y con ello se obtiene el Interferograma Diferencial

Posteriormente, con el programa se calcula la coherencia (Figura 2.29). Areas con
alta coherencia (valores cercanos a uno) aparecen brillantes, mientras que areas con
coherencia pobre (con valores cercanos a cero) aparecen obscuras. Areas con

vegetacion o cuerpos de agua normalmente aparecen con menor coherencia que las

zonas urbanas.

Figura 2.29. Mapa de coherencias. Localizacion: Ciudad de México.
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El Interferograma Diferencial obtenido permanece dividido en rafagas. La division
entre rafagas consiste en una linea negra. Se procede a eliminar dicha division mediante
el proceso de desrafagueado (con la herramienta ST TOPS Deburst). Esto garantiza una

continuidad en las imagenes y que el programa las procese como una imagen individual.

2.7.2 Obtencion de los desplazamientos en direccion de LOS

Filtro Goldstein

La fase interferométrica puede contener contribuciones debido a ruido o a
condiciones atmosféricas. Estas contribuciones son indeseables cuando se requiere
obtener los desplazamientos, por lo que es necesario reducirlas. Se usa la herramienta
Goldstein Filtering del programa SNAP para aplicar dicho filtro al Interferograma
Diferencial previamente desrafagueado. El filtro Goldstein (Goldstein y Wermer, 1998)
mejora la relacién sefal/ruido aplicando una Transformada Rapida de Fourier. Este
proceso es necesario para una correcta desenvoltura de fase interferométrica (Braun y
Veci, 2020).

En muchas ocasiones el producto sigue estando mas grande que el area de interés.
Si es necesario, se puede delimitar el area de interés mediante una herramienta del SNAP
llamada subset (subconjunto). El subconjunto sélo puede ser aplicado a un producto sin

divisiones entre rafagas.

Desenvolvimiento de la fase
La fase interferométrica esta envuelta en una escala entre —m y  por lo que esta
ambigua (Figura 2.30). Para relacionar la fase con la altura es necesario conocer la
cantidad de ciclos en cada celda de resolucién. Por lo tanto, es indispensable desenvolver
la fase interferométrica. Para realizar este proceso se emplea el algoritmo externo
SNAPHU (Chen y Zebker, 2002). Luego, se importa el Interferograma desenvuelto de
SNAPHU a SNAP (Figura 2.31).
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Figura 2.30. Interferograma desrafagueado, envuelto y filtrado, en radianes. Localizacion:
Ciudad de México.
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Figura 2.31. Interferograma desrafagueado, desenvuelto y filtrado, en radianes.
Localizacion: Ciudad de México.

Se utiliza la herramienta fase a desplazamiento (Phase to displacement) para
convertir los valores de radianes a unidades métricas. Los desplazamientos obtenidos

estan en direccion LOS.

2.7.3 Obtenciéon del hundimiento relativo

La componente vertical de los desplazamientos en LOS puede ser calculada con el
programa SNAP por medio de la Ecuacién 2.11 . Para efectos de este trabajo, se asume
que la componente vertical es igual al hundimiento relativo. En algunos mapas de

hundimiento es necesario establecer un punto de referencia de cero hundimiento y
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corregir el resto con respecto a dicho punto de referencia. Los valores negativos son

interpretados como subsidencia, mientras que los positivos, como emersion.

El mapa de hundimiento relativo obtenido continia en una geometria con respecto
al rango inclinado, por lo que es necesario realizar una correccion geométrica para
proyectarlo en el rango terrestre. Este proceso se basa en un Modelo de Elevacién Digital
(DEM). Ademas, la imagen se geolocaliza en un sistema de referencia geografica (por
ejemplo, el WGS84). Por ultimo, se puede exportar el mapa de hundimiento a un sistema

de informacién geogréfica o al Google Earth Pro ® para una mejor interpretacion.
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Capitulo 3. HUNDIMIENTO REGIONAL DE LA CIUDAD DE
MEXICO

El hundimiento regional debido a la extraccion de agua es un fendmeno que se ha
ido documentado durante el siglo XX en la Ciudad de México. Este hundimiento ha sido
de magnitudes muy altas en algunas partes de la Ciudad, incluso mayores de 30 cm/afio.
El hundimiento acumulado ha alcanzado mas de 13 m en los ultimos cien afios. Esto ha
ocasionado diversos dafios a edificios y sus cimentaciones, a los sistemas de
abastecimiento de agua y drenaje, al sistema de transporte publico, calles y vialidades,

entre otras estructuras.

La Ciudad de México fue establecida en el Valle de México sobre un suelo lacustre
a 2200 m sobre el nivel del mar. Dicho Valle es una cuenca cerrada sin salida hacia el
exterior. El subsuelo del Valle de México se compone de arcillas que tienen relaciones
de vacio grandes y altos contenidos de agua, por lo cual, son altamente compresibles.
Ademas, el crecimiento demografico y su respectiva demanda en los servicios, origina un
aumento en el consumo de agua. La forma mas econémica para satisfacer la demanda
de agua es mediante la extraccion del manto acuifero. Estas condiciones de abatimiento
de la presion de agua originan el fendbmeno de subsidencia que se espera continue en
las proximas décadas. Fue Nabor Carrillo (1943) quien demostré esta relacion entre

extraccion de agua del acuifero de la Ciudad y la subsidencia.

3.1 Métodos convencionales para medir la subsidencia

Para medir la subsidencia en la Ciudad de México se han usado métodos

convencionales como los topograficos y los geodésicos.

3.1.1 Topograficos

La nivelacion mediante topografia es un método utilizado para conocer la elevacion
y ubicacion de bancos de nivel. La Ciudad de México cuenta con una red de 1990 bancos
monitoreados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX). Las
mediciones de estos bancos, de las que se tiene acceso, comprenden el periodo 1983 —
2016. Los afios son 1983, 1987, 1989, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 2007
y 2016.
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3.1.2 Geodésicos
Los métodos geodésicos hacen uso de los sistemas satelitales como el GPS, el
GLONASS o el GALILEO. Osmanoglu et al (2011) mencionan nueve estaciones GPS de

medicion continua en la Ciudad de México (Figura 3.1 y Tabla 3.1). La Tabla 3.1 muestra

el desplazamiento de cada una de estas estaciones entre 2002 y 2010

Figura 3.1. Ubicacién de las estaciones GPS de medicidén continua.

Tabla 3.1. Velocidad de desplazamiento para estaciones GPS (point-positioning solutions,
ITRF 2000 networks). Periodo 2002 — 2010 (Poreh et al, 2021). La ubicacion de estas estaciones
se encuentra en la Figura 3.1

Coordenadas Desplazamiento anual promedio
Formacion de
Estacion | Latitud | Longitud Norte Vertical

. . Este (mm) roca/suelo

) ) (mm) (mm)
MOCS 19.4439 | -99.0864 | 24.1+0.7 | -10.3+0.6 | -164.7 £1.2 Lacustre
MPAA 19.4149 | -99.9727 | 3.6+1.3 -3.6+0.7 |-220.3+29 Lacustre
MRRA 19.4918 | -99.0463 | -06+0.8 | -6.7+0.7 | -2753+3.5 Lacustre
UCHI 19.5306 | -99.1306 | 0.7+£06 | -7.23+0.6 03+25 Aluvial
UGOL 19.3780 | -99.2137 | 0.5+0.6 -8.0+0.7 -0.7+28 Aluvial
UIGF 19.327 -99.176 | -15+£06 | -8.0+0.7 -0.7+28 Basalto
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Coordenadas Desplazamiento anual promedio
Formacion de
Estaciéon | Latitud | Longitud Norte Vertical

. . Este (mm) roca/suelo

) ) (mm) (mm)
UJAL 19.3131 | -99.2262 | -1.9+06 | -7.8+£0.7 -3.0+28 Basalto
UPEC 19.4337 | -99.1318 | 1.0+1.0 -74+10 | -82.3+5.0 Aluvial
UTEO 19.7410 | -99.1880 | -2.6+0.07 | -6.9+0.5 -2.1+3.3 Lacustre

3.2 Estudios previos

3.2.1 Subsidencia por extraccién de agua del acuifero

El hundimiento de la Ciudad de México fue descrito por Tellez en 1899 y Gayol en
1925 (citado por Hiriart y Marsal, 1969, Zeevaert, 1973). Gayol compard dos mediciones
precisas de los afios 1877 y 1924 de un monumento cerca de la Catedral Metropolitana

para demostrar que la capital se hundia.

Nabor Carrillo, por propuesta de José A. Cuevas, investigd el hundimiento regional
y en 1947 propuso la solucion matematica con base en las recientes teorias de
consolidacion de suelos de Karl Terzaghi. Demostré que la causa es la consolidacion de
las arcillas debido a incrementos de esfuerzos efectivos provocados por la disminucion
de la presion de poro del subsuelo. Esto ultimo causado por la extraccién del agua del

acuifero.

Otros investigadores (Hiriart, Marsal y Sandoval, 1952) corroboraron el estudio de
Nabor Carillo mediante la correlacion de nivelaciones y mediciones piezométricas.
Ademas, con base en la informacién de nivelaciones disponible de la época y las
propiedades mecanicas de la arcilla, lograron reconstruir la historia de la subsidencia y
predijeron su probable evolucién. Posteriormente, la Comisidn Hidrologica de la Cuenca
del Valle de México (CHCVM) inici6 con mediciones periodicas a partir de 1954 e
instalaron bancos de nivel y mas de 100 estaciones piezométricas (Hiriarty Marsal, 1969).
Para el Centro Histérico se tiene algunas mediciones desde 1891 (Figura 3.2), mientras
que para otras partes se tienen nivelaciones a partir 1954 (Figura 3.3). Después de 1983,

SACMEX tomo a su cargo dichas nivelaciones.
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0 1000 Nota: Los valores de las curvas
estan en metros

Figura 3.2. Subsidencia del centro histérico de la Ciudad de México, 1891 —
1966.(Modificado de Hiriart y Marsal, 1969)
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Figura 3.3. Nivelaciéon de monumentos de la Ciudad de México en el periodo de 1898-1966
(Modificado de Hiriart y Marsal, 1969)

En la Tabla 3.2 se anotan datos de la subsidencia del Centro Histoérico de la Ciudad

de México para el periodo 1891 — 1973. Como promedio, se tenia una tasa de
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hundimiento en el periodo 1938 — 1948 de 7.6 cm/aio; sin embargo, alcanzé su maximo
historico de 46 cm/ano en el periodo de 1950 — 1951. Después de ese afo, hubo una
reduccién considerable porque las autoridades de la ciudad empezaron a controlar la
extraccion y a obtener agua de otras fuentes fuera de la cuenca (Figueroa, 1976;
Zeevaert, 1983). En 1953, las mismas autoridades decretaron una veda que imponia una
revision de los permisos de pozos otorgados y el hundimiento se redujo aun mas (Hiriart
y Marsal, 1969). En la Figura 3.3 se observa una reduccion de las tasas de hundimiento
a partir de la fecha de la veda.

De acuerdo con los ultimos datos de nivelaciones de bancos de nivel SACMEX
(2007 — 2016), el hundimiento en el Centro Historico ha alcanzado 10 cm/aifo en algunos
puntos. Chaussard et al (2021) estimaron que esta tasa de hundimiento a partir de 1996
se ha mantenido constante; dicha afirmacion se basa en la comparacién entre mediciones

GPS y datos InSAR de las ultimas dos décadas.

Tabla 3.2. Subsidencia del centro histdrico de la Ciudad de México (Figueroa, 1977)

Periodo Total, hundimiento Hundimiento anual

(m) promedio (m/aio)
1891 — 1938 212 0.045
1938 — 1948 0.76 0.076
1948 — 1950 0.88 0.440
1950 — 1951 0.46 0.460
1951 — 1952 0.15 0.150
1952 — 1953 0.26 0.260
1953 — 1957 0.68 0.170
1957 - 1959 0.24 0.120
1959 — 1963 0.22 0.055
1963 — 1966 0.21 0.070
1966 — 1970 0.28 0.070
1970 — 1973 0.17 0.051

Ademas del hundimiento de la ciudad, la extraccion del agua del suelo da lugar a la

formacion de grietas y fisuras verticales en los estratos de arcilla que conforman la parte
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mas superficial del perfil de suelos del Valle de México. Estos estratos arcillosos se
encogen de manera diferencial. Evidencias de estas grietas se encuentran
superficialmente en el lago de Texcoco, Ecatepec, Colonia Roma, Coapa, Tlahuac,
Xochimilco, Iztapalapa. Sistematicamente se observa agrietamiento en las muestras
inalteradas del subsuelo o, bien, se informa de pérdida de lodos en los registros de
sondeos geotécnicos de campo. También es frecuente que se presenten grietas en los
limites del antiguo lago con las sierras y los volcanes que se encuentran en el Valle de
México. Estos efectos han sido estudiados por varios autores como Juarez-Badillo
(1961), Marsal y Masari (1969, 1990), Figueroa (1976), Zeevaert (1983) y Auvinet et al
(2014).

Debido a lo anterior, se puede decir que las propiedades de la arcilla del Valle estan
en constante evolucion (de los estratos profundos hacia la superficie) en lo que se refiere
a contenido de agua, resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad y caracteristicas
dinamicas, Jaime (1988), Jaime y Méndez (2002), Ovando et al (2007), Aguilar (2008) y
Mayoral et al (2019). Ademas, Ovando et al (2013) discuten el dafio que han provocado
los asentamientos diferenciales por subsidencia y por el cambio de las propiedades del
suelo en monumentos historicos de la Ciudad de México, los cuales se acrecientan

cuando ocurren sismos.

El impacto mas importante del hundimiento de la Ciudad ocurre en las
cimentaciones, en los servicios municipales, en las vialidades y en el Metro. Asi, en
cimentaciones parcial o totalmente compensadas, el abatimiento de la presién de poro
mas los esfuerzos inducidos por la cimentacién provocan que se exceda la presion de
preconsolidacidon de la arcilla y ésta pase a trabajar en la rama virgen de la curva de

compresibilidad, con el consecuente incremento de deformaciones verticales.

3.2.2 Hundimiento subito debido a sismo

Diferentes investigaciones han demostrado que los sismos provocan asentamientos
subitos y aceleran y propician la aparicién de grietas en la superficie. Marsal y Mazari
(1959) identificaron estos asentamientos provocados por el sismo de julio de 1957 en
diversas construcciones. Posteriormente, Zeevaert (1972) y Jaime et al (1987)

documentaron la ocurrencia de asentamientos subitos del suelo después de un sismo.
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Zeevaert (1983) describe el caso de un edificio con cimentacion parcialmente
compensada, el cual sufrié un asentamiento brusco después del sismo de 1957 y un
incremento en su tasa de hundimiento (Figura 3.4). Indica que los esfuerzos cortantes
estaticos mas los esfuerzos cortantes dinamicos inducidos durante el sismo de julio de
1957 alcanzaron la resistencia ultima al corte del depdsito de arcilla limosa. Por tanto,
ocurrié dafo parcial en la estructura del suelo, lo que ocasiond un incremento en la

compresibilidad del material y el fendmeno de consolidacion observado.
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Figura 3.4. Sismo de 1957 de la Ciudad de México, efecto en el asentamiento de un
edificio (Zeevaert, 1983)

Jaime et al (1987) estudiaron los asentamientos de un edificio en la Colonia Roma
de la Ciudad de México. La estructura fue construida en 1982 y present6é asentamientos
de 18-24 cm en un periodo de 32 meses, que causo dafo a una estructura ligera
adyacente. Por esta razon, se realizaron levantamientos topograficos periddicos y se
colocaron varios bancos de nivel alrededor del edificio y la manzana en la que se
localizaba (Figura 3.5). El sitio del edificio se encontraba frente a un pequeno parque; el

banco de nivel de referencia se instalé en la parte central de éste. En este parque no
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habia influencia de otras estructuras, aunque el banco de nivel de referencia no era
estrictamente un punto fijo, debido a que lo afectaba la subsidencia regional de la Ciudad
de México. Este efecto también se presentaba en el edificio y la manzana completa en

estudio, por tanto, se anula.

c7 Calle C-6 c5
C-8¢
SC-4 k
c4
(] 3]
= °
I
07.4
LsC-3, LIIRNe 1 |
i 21 e 78 A

— 1 'k

Sondeo selectivo, SS-1 &y
Cono eléctrico, SC-n %

Banco de Nivel de ®
Referencia, BN
Banco de Nivel o

Figura 3.5. Localizacién del edificio, sondeos y bancos de nivel (Jaime et al, 1987)

El asentamiento en puntos tipicos a lo largo del tiempo se muestra en la Figura 3.6.
De mayo a septiembre de 1985 la velocidad de asentamiento de la estructura y la
manzana fue de 4.5 cm/afio y cero, respectivamente. Después de los sismos de
septiembre de 1985, las curvas asentamiento-tiempo muestran un movimiento vertical
abrupto de la estructura de 2.2 cm, en promedio. La siguiente nivelacion después del
sismo, se realizO en octubre, cuando ya habia acceso al lugar. El levantamiento
topografico de los puntos de control alrededor de la manzana claramente muestra que la

manzana completa se hundié entre 0.1 y 2.8 cm con respecto al punto de referencia.
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Durante los siguientes meses, hasta 1986, la velocidad de los movimientos verticales de

la estructura fue el mismo que antes del sismo y los movimientos de la manzana cesaron.
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Figura 3.6. Resultados de las nivelaciones en los diferentes bancos de nivel (Jaime et al,

1987)

Solano-Rojas et al (2020) demostraron por medio de imagenes satelitales que los

sismos de septiembre de 2017 aceleraron el proceso de subsidencia en la Ciudad de

México. Analizaron dos Interferogramas envueltos correspondientes a dos meses
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anteriores al sismo (julio y agosto) y los compararon con el mes de septiembre (Figura
3.7). Los datos obtenidos muestran que en el mes de septiembre hubo un cambio en
tasas de subsidencia (hasta 33 mm de hundimiento total, equivalente a un 38% de
aumento en un lapso de 24 dias). Jaime et al (2020) midieron los desplazamientos
mediante DInSAR. Calcularon un movimiento subito de hasta 7 mm en direccién de LOS

en el Centro Histoérico de la Ciudad de México.
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Figura 3.7. Interferogramas envueltos de la Ciudad de México de los periodos de a) 19 de
julio — 12 de agosto de 2017, b) 12 de agosto — 5 de septiembre de 2017, c) 5 - 29 de septiembre
de 2017 (Solano—Rojas, 2020).

De acuerdo con lo descrito, los sismos inducen asentamientos inmediatos tanto en
campo libre como en las estructuras. También, provocan la aparicion subita de grietas

gue no se habian manifestado y una apertura mayor de grietas anteriores.

3.2.3 DInSAR

Las primeras aplicaciones de medicion de subsidencia empleando la técnica InSAR se
dieron en los afos noventa. Strozzi y Wegmuller (1999) mapearon la subsidencia en la
Ciudad de México y determinaron asentamientos en algunas partes de la ciudad de hasta

30 cm/afo medidos entre los afios 1996 y 1997.

Otros investigadores (Osmanoglu et al., 2011; Siles et al., 2015; Yan et al., 2009;
Hernandez-Espriu et al., 2014; Sowter et al, 2016) han aprovechado métodos mas

precisos del DInSAR, pero que requieren mayor capacidad de procesamiento, como lo
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son el PSI (Persistent Scatter Interferometry), el SBAS (Small Baseline Subset) y el
StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers) para crear mapas de hundimiento de
la Ciudad de México. A diferencia de la técnica simplificada DINSAR, que se aplica con
un par de imagenes adquiridas en diferente fecha, dichos métodos avanzados utilizan un

conjunto de varias imagenes para mejorar la precision de los resultados.
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Figura 3.8. Resultados de PSI muestra la subsidencia a lo largo de la Ciudad de México.
Maxima tasa de hundimiento de 30 cm/afio ocurre en la parte este (Osmanoglu et al, 2011).

Osmanoglu et al (2011) utilizaron la técnica PSI para evaluar la subsidencia de la
Ciudad de México en el periodo de enero 2004 y julio 2006. Se utilizaron 23 imagenes
del satélite ENVISAT para generar Interferogramas con el programa DORIS. Ademas,
emplearon datos de estaciones geodésicas para validar la informacién obtenida. El
maximo desplazamiento observado en LOS fue cerca de 30 cm/afio en zonas cercanas
al AICM (Figura 3.8).

Siles et al (2015) usaron informacion del ENVISAT, el programa DORIS vy la técnica
StaMPS para determinar los desplazamientos de la Ciudad de México entre los afios
2002 y 2010. También se detectaron tasas de hundimiento de 30 cm/afio cerca del AICM.
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Yen et al (2012) utilizaron 38 imagenes del satélite ENVISAT de la zona de la Ciudad
de México entre noviembre 2002 y marzo 2007. Combinaron la técnica PS con la SBAS

y dio como resultado zonas de alta subsidencia (por encima de 38 cm/afo).

Figura 3.9. Subsidencia estimada en la Ciudad de México alrededor del AICM obtenidas
con dos imagenes adquiridas en un intervalo de 6 meses con el satélite TerraSAR-X. (Moreira et
al, 2013)

Estudios mas recientes muestran un hundimiento en la zona del AICM de mas de
10 cm por cada seis meses, Figura 3.9 (Moreira et al, 2013). Chaussard et al (2021)
detectaron zonas de hundimiento de hasta 50 cm/afo en areas no urbanizadas con un

analisis de series de tiempo InSAR.
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Capitulo 4. ANALISIS DE HUNDIMIENTOS DE LA CIUDAD DE
MEXICO CON EL METODO DINSAR

Se empled la tecnologia DINSAR para medir la subsidencia en la Ciudad de México.
Se realizdé un analisis en un cuadrante del Centro Histdrico y de la zona del Volcan Xico.
Ademas, se determinaron los asentamientos subitos por los sismos ocurridos el 7 y 19
de septiembre de 2021; el primero con epicentro en Chiapas de magnitud 8.2 Mw, a 740
km de la Ciudad de México y el segundo con epicentro en Puebla-Morelos de magnitud
7.1 Mw, a 120 km de la Ciudad de México (SSN, 2017).

4.1 Informacion satelital

Las imagenes satelitales se obtuvieron desde la base de datos ASF Data Search
Vertex de la Agencia Espacial Europea y fueron capturadas por el satélite Sentinel -1A.
Se adquirieron en el modo IW (interferometric wide swath). La huella es
aproximadamente de 250 kildmetros en un formato SLC (Single Look Complex) con una
resolucién nominal de 5 metros en direccidn del rango y de 20 metros en direccion del

azimut. En la Figura 4.1 se observa la zona que abarcan las imagenes satelitales.

Salamanca GUErEtaho

San Juamdel Hig

Marelia

100Km

Guauatla Morelos

Figura 4.1. Zona que abarcan las imagenes satelitales Sentinel -1A formato SLC.

Los analisis se hicieron para dos periodos de tiempo: uno por un afio y el otro por
mes. El analisis por afio (Tabla 4.2) se realiz6 para el ano 2016, el analisis por mes (Tabla
4.3) se hizo para los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2017. Este

analisis por mes se realizdé para determinar el hundimiento asociado a los sismos de

66| Pagina



Analisis de hundimientos de la Ciudad de México con el método DINSAR

septiembre de 2017. En la Tabla 4.1 se resumen las caracteristicas de los pares de

imagenes utilizados.

Tabla 4.1. Informacién de las imagenes utilizadas.

Analisis X
No Satélite Fecha de captura Direccién Track Orbita
por:
1 S1A* 26 de enero de 2016 | Descendente 143 14915
o)
= 2 S1A 20 de enero de 2017 | Descendente 143 9665
3 S1A 31 de julio de 2017 Descendente 143 17715
2 S1A 24 de agosto de 2017 | Descendente 143 18065 %
3 S1A 05 de septiembre de | Descendente 143 18240 g
2017
4 S1A 29 de septiembre de | Descendente 143 18590
@ 2017
= 5 S1A 23 de octubre de Descendente 143 18940
o
2017 5
6 S1A 04 de noviembre de Descendente 143 19115 %
2017 o
7 S1A 28 de noviembre de Descendente 143 19465
2017

*S1A Sentinel 12

Con esta informacion se obtuvieron los siguientes Interferogramas para estimar los

hundimientos.

Tabla 4.2. Afo analizado

Ano analizado Imagen maestra Imagen esclava
2016 1 (26/01/2016) 2 (20/01/2017)

*Formato de fecha (dd/mm/aaaa)
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Tabla 4.3. Meses analizados

Mes analizado Imagen maestra Imagen esclava
Agosto de 2017 1(31/07/2017)* 2 (24/08/2017)*
Septiembre de 2017 3 (05/09/2017) 4 (29/09/2017)
Octubre de 2017 4 (29/09/2017) 5 (23/10/2017)
Noviembre de 2017 6 (04/11/2017) 7 (28/11/2017)

*Formato de fecha (dd/mm/aaaa)

Para verificar la subsidencia anual relativa obtenida por DINSAR, se comparé con

nivelaciones hechas con topografia convencional.

En todos los casos cada pixel representa aproximadamente 14 metros de celda de
resolucién en rango terrestre y se descartaron los pixeles con una coherencia menor de
0.6. Para fines practicos de este trabajo se llamara analisis por mes y por afo, aunque
sean de 24 dias y 360 dias respectivamente.

4.2 Area de estudio

La zona de estudio abarca un area de 793 km? dentro de los cuales se encuentran
sitios como el centro histérico, el Aeropuerto de la Ciudad de México, Xochimilco, la Sierra
de Santa Catarina, Ciudad Universitaria, entre otros. El area de estudio estd comprendida
entre las latitudes 19.28° y 19.448° N y las longitudes -99.199° y -98.85° O (Figura 4.2).

5
(4

F s R v X 2
mCatedralfMetropolitanagis
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,
A
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Google Earth

Irage ©2021 MaxarSEEhRelonies,

Figura 4.2. Area de estudio.
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4.3 Resultados

Los resultados se determinan de acuerdo con el procedimiento explicado en el
subcapitulo 2.7 Procesamiento DInNSAR con SNAP, en el cual se consideran los
hundimientos iguales a la componente vertical del desplazamiento en LOS. Se obtuvieron
los mapas de hundimiento relativo que se muestran en las Figuras 4.3 a la 4.6. La tasa
de hundimiento relativo calculada con las imagenes satelitales fue de hasta 4 cm por mes.
La mayor parte del hundimiento se observé en antiguas areas al oriente de la ciudad a la
altura del Aeropuerto de la Ciudad de México. Este patrén se observo en todos los meses

analizados.

{metros)

Hundimientos

¥ relativos
| Ciudad de México, agosto 2017

Google Earth

I EChnoldges

Figura 4.3. Hundimientos relativos (m/mes) en la Ciudad de México, agosto 2017
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{metros)
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Figura 4.5. Hundimientos relativos (m/mes) en la Ciudad de México, octubre 2017
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{metros)
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Figura 4.6. Hundimientos relativos (m/mes) en la Ciudad de México, noviembre 2017

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran los hundimientos determinados para agosto y
septiembre de 2017, respectivamente. Se observa que en estos meses los asentamientos
son superiores a 3.5 cm/mes en los alrededores del aeropuerto, y que en mas de la mitad
del area analizada no superan 1.5 cm/mes. Por otra parte, en esos meses se
determinaron asentamientos entre 1 y 3 cm/mes en la zona de suelos blandos de la
Ciudad de México.

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los hundimientos calculados para octubre vy
noviembre de 2017, respectivamente. En el mes de octubre resultaron asentamientos
superiores a 4.0 cm/mes en los alrededores del Aeropuerto, en un area mayor que en los
demas periodos analizados, y en noviembre fueron de 2 a 3 cm/mes. En el resto del area

analizada los asentamientos no superan 1.5 cm/mes.

La fluctuacién de los asentamientos puede deberse a los cambios entre periodos de
lluvias y secas. Al subir el nivel freatico desde un nivel inferior, o por la percolacion de la
lluvia después de la sequia, se produce una disminucion en los esfuerzos efectivos del

suelo; en otras palabras, se puede deber a cambios estacionales.
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Figura 4.7. Espesor de la cuenca sedimentaria donde se ubica gran parte de la ciudad de
México. (Cruz Atienza et al, 2016 citado y modificado por Zufiiga, 2017)

Las zonas donde se obtuvieron los mayores hundimientos relativos coinciden con

aquellas de mayores espesores de suelos arcillosos compresibles de la CDMX (Figura
4.7).

4.3.1 Perfiles de hundimiento en el Centro Histérico de la Ciudad de México

En el Centro Histérico de la Ciudad de México se ubicaron dos perfiles de
hundimiento. Un perfil Oeste — Este, de 5 km de longitud que pasa por la Alameda Central
y la Catedral Metropolitana, y uno Norte — Sur, de 3.5 km que también pasa por la Catedral

Metropolitana. La traza de estos perfiles se muestra en la Figura 4.8.
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CDMX. Centro
Historico

Traza de los perfiles de
hundimiento:
RS M >Qeste - Este
W e T > | >Norte - Sur

Figura 4.8. Traza de los perfiles de hundimiento en el centro histérico de la Ciudad de
México.

En las Figuras de la4.9 a la 4.12 se presentan los mapas de hundimiento relativo mensual
determinados para agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2017, respectivamente.
En las Figura 4.13 yFigura 4.14 se presentan los perfiles de hundimiento relativo
calculados con la herramienta profile plot del programa SNAP. En el perfil Oeste - Este
se observan hundimientos relativos minimos y maximos del orden de 1.5y 2.5 cm/mes
en las partes Oeste y Este, respectivamente. En el lado Este se determinaron mayores
asentamientos, lo cual coincide, como ya se menciond, con el aumento del espesor de la
capa de los suelos arcillosos compresibles en esa zona. Se observa que en la Alameda
Central hay mucho ruido y por tanto poca coherencia de las imagenes, lo que resulta en

desplazamientos que cambian de manera abrupta.

En el perfil de hundimientos relativos Norte — Sur (Figura 4.14) se determinaron
asentamientos hasta de 1.1 cm mayores en septiembre con respecto a agosto y los
demas meses, que se asocian a los sismos de septiembre. La diferencia también es
notoria en los mapas de hundimiento relativo (Figuras 4.9 — 4.12), donde se observa que

para el mes de septiembre se determinaron valores mayores.
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Figura 4.10. Hundimientos relativos en el Centro Histérico de la CDMX, septiembre 2017.
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Figura 4.12. Hundimientos relativos en el Centro Histérico de la CDMX, noviembre 2017.
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Figura 4.13. Hundimientos relativos (m/mes) en el Centro Historico de la CDMX. Perfil

Oeste-Este.
Hundimientos en el Centro Histdrico de la CDMX
Perfil Norte - Sur
0
-0.005
E -0.01
o
§ -0.015
£
©
S -0.02
I
-0.025
-0.03
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia (m)
Norte Sur

= = C(Catedral Metropolitana

ago-17 sep-17

oct-17

nov-17

Figura 4.14. Hundimientos relativos (m/mes) en el Centro Historico de la CDMX. Perfil

Oeste-Este.
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4.3.2 Perfiles de hundimiento en la Zona del Volcan Xico

También se realizé un andlisis de asentamientos en dos perfiles: Oeste - Este y
Norte - Sur en la zona alrededor del volcan Xico. La Figura 4.15 muestra las trazas de
dichos perfiles, cuyas longitudes son de 3 km. Asimismo, se marca como referencia un
punto O (506824.00 m E, 2130495.00 m N) en la interseccion de dichos perfiles.

Zona del Volcan Xico
Traza de los perfiles de hundimiento:

>Qeste - Este
>Norte - Sur

Punto O (506824 m E, 2130495 m N)

Google Earth

Il;r[fag 1 3024 Maxar Fchnolagies

Figura 4.15. Traza de los perfiles de hundimiento en la Zona del Volcan Xico.

En las Figuras 4.16, 4.17, 418 y 4.19 se presentan los mapas de hundimiento
relativo mensual determinados para agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2017,
respectivamente. Se observa que, para agosto, octubre y noviembre, los hundimientos
determinados varian entre 0.5 y 2.0 cm/mes; mientras que para septiembre alcanzan los
3.5 cm/mes. Justo en el volcan se observa que hay menos concentracién de pixeles
debido a que es una zona sin edificios y mayormente arbolada; para mejorar la
coherencia en zonas rurales, sin edificios o0 con mucha vegetacion, se recomienda usar

imagenes de otro satélite en otra banda.

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestran los perfiles de hundimiento Oeste - Este y
Norte - Sur, respectivamente. Al igual que en el Centro Histdrico, en la zona del volcan
Xico se observa una tendencia clara de mayores hundimientos durante septiembre de
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2017. El perfil Oeste-Este muestra asentamientos hasta de 3.4 cm, mayores en
septiembre respecto a los obtenidos en agosto, octubre y noviembre (Figura 4.20),
mientras que en el perfil Norte - Sur son de hasta 1.7 cm/mes (Figura 4.21). Esta

diferencia se asocia a los sismos de septiembre.
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Figura 4.17. Hundimientos relativos (m/mes) en la Zona del Volcan Xico, septiembre 2017.
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Figura 4.19. Hundimientos relativos (m/mes) en la Zona del Volcan Xico, noviembre 2017.
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Hundimientos en la zona del Volcan Xico
Perfil Oeste - Este

| [,
001 /AAA"- u_/_\ﬁl\/f\/v\/\l\// l VJ

1

f/\’J |

-0.015 1

W\,-/\J\/ / :

|

— -0.02 _ — — 0
£

o 34 mm !

5 !

£ -0.025 —m 22 mm N ;
ke

c I
>

T .0.03 - - e 1

I

|

I

-0.035 |— —% e b |

I

|

-0.04 o 1N i

|

v I

-0.045 T\ {

I

|

-0.05 |

0 1000 2000 3000 4000
Oeste ) i Est
Distancia (m) ste
— = =PuntoO ago-17 sep-17 oct-17 nov-17

Figura 4.20. Hundimientos relativos (m/mes) en la Zona del Volcan Xico. Perfiles Oeste-
Este.
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Hundimientos en la zona del Volcan Xico
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Figura 4.21. Hundimientos relativos en la Zona del Volcan Xico. Perfiles Norte-Sur.

4.3.3 Hundimiento regional

Se realizé el analisis por DINSAR del afio 2016 y se comparo con los hundimientos
anuales medios determinados de las nivelaciones de los afios de 2007 y de 2016 de los
bancos de nivel de SACMEX. Este hundimiento anual promedio se comparé con el

determinado con el analisis DINSAR correspondiente a 2016.

Como en el subcapitulo anterior, se realizaron dos perfiles de hundimiento anual:

uno Oeste - Este, de 5 km de longitud; y otro, Norte - Sur, de a 3.6 km. Ambos perfiles se
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cruzan en la Catedral Metropolitana. Las trazas de estos perfiles y los bancos mas

cercanos a estos mismos se presentan en las Figuras 4.23 y 4.24.
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Figura 4.23. Bancos de nivel SACMEX cercanos al Perfil Oeste-Este
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Tabla 4.4. Datos de los Bancos de Nivel SACMEX cercanos al Perfil Oeste — Este.

Coordenadas UTM

Hundimiento

Bancos (m) Distancia Elevacion Elevacion promedio
de nivel ID Este Norte (m) 2007 2016 anual de BN
(BN) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (2007 y 2016)
(E) (N)
(m)
BN - 959 | C(NO1WO02)06 | 482925 2149807 310 2235.46688 2235.33978 -0.0141
BN - 35 | B(NO1W02)02 | 483379 2149640 790 2232.7805  2232.56606 -0.0238
BN - 956 | C(NO1W02)02 | 483646 2149530 1080 2231.36828 2231.04388 -0.0360
BN - 960 | C(NO1WO02)10 | 483882 2149383 1360 2230.1831 2229.79161 -0.0435
BN - 32 |B(NO1WO01)05 | 484200 2149361 1630 2229.07228 2228.69496 -0.0419
BN - 953 | C(NO1WO01)16 | 485400 2149050 2900 2231.23187 2230.66324 -0.0632
BN -935 | C(NO1EO1)02 | 485914 2148843 3450 2230.29488 2229.56679 -0.0809
BN - 939 | C(NO1E01)06 | 486055 2148825 3595 2231.8962  2231.21549 -0.0756
BN - 946 | C(NO1E01)13 | 486152 2148803 3700 2229.61496  2229.14204 -0.0525
BN -04 | B(NO1EO1)04 | 486451 2148781 3986 2228.22184  2227.49728 -0.0805
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Figura 4.24. Bancos de nivel SACMEX cercanos al Perfil Norte — Sur
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Tabla 4.5. Datos de los Bancos de Nivel SACMEX cercanos al Perfil Norte - Sur.

Coordenadas UTM (m) | ‘ Hundimie_nto
Ea“‘.”s Distancia Cota 2007 Cota 2016 _Promedio
e nivel ID Este Norte (m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) anual de BN
(BN) (E) (N) T T (2007-2016)
(m)

934 C(NO1E01)01 | 485,995 2,149,266 1450 2,231.25 2,230.59 -0.0736
946 C(NO1E01)13 | 486,152 2,148,803 1855 2,229.61 2,229.14 -0.0525
947 C(NO1EO01)14 | 486,129 2,148,600 2060 2,231.30 2,230.39 -0.1010
1404 | M(SO1E01)02 | 485,814 2,148,068 2665 2228.98 2228.22 -0.0843

En las tablas 4.4 y 4.5 se resumen los datos y los hundimientos anuales promedio
de los bancos de nivel de SACMEX a lo largo del perfil Oeste-Este y Norte -Sur,
respectivamente. Para estimar la subsidencia anual promedio de los bancos de nivel de
SACMEX, las elevaciones de los bancos de 2016 se restaron de aquellas
correspondientes a 2017 y se dividieron entre 9 afos. Este hundimiento anual promedio

se comparo con los determinados con las imagenes satelitales.

En las Figuras 4.25 y 4.26 se presentan los perfiles de hundimientos. Se determinaron
hundimientos minimos del orden de 1cm/afio y maximos del orden de 12 cm/afo, en la
parte Oeste y en la Este, respectivamente. Se observa una tendencia de hundimientos
similar a los resultados promediados de los bancos de nivel. En la zona Oeste hay un
buen ajuste en los primeros 1600 m del perfil, la diferencia es de menos de 0.5 cm/afio.
Donde hay mas dispersion, la diferencia es de aproximadamente 2.0 cm/afio.

En el perfil de hundimientos relativos Norte - Sur hay pocos bancos de nivel
cercanos. Las diferencias minima y maxima entre los promedios de hundimientos de
bancos de nivel y el perfil obtenido por DINSAR para 2016 son, aproximadamente, de 0.5

y 2.0 cm/afo, respectivamente.

Las diferencias entre mediciones se atribuyen a que las mediciones de los bancos
de nivel contemplan un periodo entre 2007 y 2016 (9 afios), mientras que las obtenidas

del DInSAR estan acotadas para el afo 2016.
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Figura 4.25. Hundimientos relativos anuales (m/afo) en el Centro Histérico de la CDMX.
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Figura 4.26. Hundimientos relativos anuales (m/afo) en el Centro Histérico de la CDMX.

Perfil Norte — Suir.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La metodologia DINSAR es una excelente herramienta para estimar los
asentamientos en areas urbanas. Esta herramienta proporciona mucha
informacion que puede ser analizada desde gabinete de una manera mas
eficiente, econdmica y en menos tiempo en comparacién con técnicas topograficas
convencionales de campo. Desde Iluego, siempre es recomendable
complementarla con bancos de nivel fijjo para aumentar su nivel de precision.

2. Lainterferometria diferencial SAR (DInSAR) es complementaria de los trabajos de
nivelacion y mediciéon con GPS. Es decir, la técnica DInSAR tiene un gran potencial
para integrarse en una red para medir la subsidencia junto con la nivelacion y
mediciones con GPS.

3. En algunas zonas de la ciudad se obtuvo una tasa de hundimiento de 45 cm por
afio. Otras zonas como el centro histérico de la Ciudad se hunden entre 6cmy 15
cm por afo.

4. En los perfiles de las figuras 4.13 y 4.14 se puede notar que el lado Oeste del
Centro Histérico se hunde menos que el lado Este; esto se asocia al aumento del
espesor de los estratos de arcilla hacia el Este. En general, los mapas de
hundimiento muestran buena correlacidén con los espesores de arcilla compresible.

5. Los sismos que afectaron a la Ciudad de México en septiembre de 2017 indujeron
asentamientos subitos. En el Centro Histérico estos asentamientos variaron entre
1.2y 2.5 cm en el campo libre. En la zona del Volcan Xico los asentamientos
subitos resultaron entre 1.0 y 5.0 cm. Lo anterior, concuerda con las observaciones
de Marsal y Mazari (1959), Zeevaert (1983) y Jaime et al (1987).

6. La comparaciéon de los hundimientos determinados por imagenes satelitales con
aquellos determinados con bancos de nivel, indican que la técnica DINSAR estima

los hundimientos con buena exactitud.
Se recomienda:

1. Mejorar la precision mediante técnicas derivadas del DINSAR simple (analisis de

series de tiempo) que realizan el analisis con mas de 2 imagenes satelitales para
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la formacion de los interferogramas. Osmanuglu et al (2016) realizan un pequefio
resumen de las diferentes técnicas de analisis de series de tiempo.

. Realizar el analisis DINSAR con otras bandas para mejorar la coherencia en zonas
rurales. Chaussard et al, 2014 mencionan que se determina una coherencia mayor
en zonas rurales utilizando imagenes del satélite ALOS-PALSAR en banda L.

. Considerar la componente horizontal por medio de imagenes en direccion
ascendente y descendente; esto también puede ser aplicado a deslizamiento de

laderas y estabilidad de taludes.
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