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INTRODUCCION

Nuestro planeta tiene un funcionamiento dinamico y en constante transformacion
debido a la energia producida en suinterior, pero tambiéna la energia externa como
la proveniente del sol, la cual se esparce en los océanos, continentes, y la
atmosfera. La presencia de fendbmenos naturales en el territorio es prueba de dicho
dinamismo; sismos, tsunamis, erupciones volcanicas, desli zamientos de tierra,
hundimientos regionales, surgen por el movimiento y la acti vidad de la corteza
terrestre (CENAPRED, 2011).

La sismicidad ha estado presente en la historia geoldgica de nuestro planeta y
conti nuara manifestdndose de forma similar a lo observado en el pasado. Un factor
importante que destaca a este fendmeno es el hecho de no poder predecir cuando
ocurrird; en la actualidad no existe un procedimiento confiable que establezca la
fecha, el sitio exacto o la magnitud que presentara el evento sismico. Pese a ello
los sismos tienden a manifestarse en zonas muy definidas a nivel regional y se
estima su magnitud maxima en funcion de los registros histéricos y estudios

geofisicos (Gutiérrez, Ramirez y Reyes 2014).

Enla antigiiedad el estudio de los sismos comenz6 hace mas de 3 mil afios con los
registros de culturas orientales; China y Japon registraron los impactos fisicos y
sociales que ocurrieron en sus pueblos. En Europa existen escritos de hace 1600
afos redactando como la poblacién se vio afectada por grandes eventos sismicos.
En el continente americano, diversas culturas como los Mayas y los Aztecas
manifestaron su conocimiento por este fenémeno y lo plasmaron en codices donde
diferenciaban dos tipos de temblores: los volcanicos y los tectdnicos. En
Sudameérica los Incas quienes demostraron una arquitectura impecable, modificaron
su técnica para desarrollar construcciones sismorresistentes debido a la alta

ocurrencia de este fendbmeno en su territorio (CIRES, 2014).

Alrededor del mundo los sismos son considerados como una gran amenaza natural,
ya que histéricamente han causado un si n numero de pérdidas humanas y

materiales. Se estima que entre los afios 1960y 2007 la cifra de pérdidas humanas



fue alrededor de 439,000 y las pérdidas econdémicas superaron los 65 billones de
dolares (Sagripanti etal., 2007).

La vulnerabilidad generada por las personas es el factor principal por el que suceden
los desastres, los asentamientos humanos, en la mayoria de los casos, carecen de
una planeacion adecuada y se desarrollan en terrenos altamente procli ves a la
amplificacion del movimiento sismico. Aunado a esto se emplean técnicas

constructivas inadecuadas que incrementan el riesgo (Gutiérrez etal., 2014).

México es un pais altamente sismico, tan solo entre los afios 2017 y 2019 se
reportaron 83,406 sismos, con maghitudes que van desde 1.2 a 8.2 grados (SSN,
2019) esto quiere decir que en promedio ocurrieron alrededor de 76 sismos al dia.
Dicha cifra nos muestra el panorama en el que se encuentra nuestro pais respecto
a este fendmeno, asi como de las posibles implicaciones sociales que trae consigo

si se afaden los factores de wulnerabilidad antes mencionados.

De esta forma el estudio de los sismos es si nduda imprescindible para nuestro pais,
desde conocer su origen, desarrollo y propagacioén en el territorio, hasta saber como
actuar como individuo cuando se presente este fendmeno. De manera que la
investigacion de los sismos deba realizarse desde una vision integral que permita
estudiar las caracteristicas fisicas y sociales del territorio. Actualmente los centros
de investigacién y observatorios sismolégicos que se encargan de realizar
proyectos y monitorear la acti vidad sismica en México son: el Servicio Sismologico
Nacional (SSN), Centro de Investigacion Cientifica y Educacién Superior de
Ensenada (C ICESE), Observatorio Vulcanoldégico de la Universidad de Colima y el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Asimismo, el Centro
de Instrumentacion y Registro Sismico, A.C. (CIRES) es quien se encarga de
promover la investigacion y desarrollo de tecnologia aplicada a la instrumentacion

sismica en nuestro pais.

Respecto a la instrumentacién empleada para el fenbmeno sismico, existen desde
hace algunas décadas aparatos como los sismografos y acelerégrafos que se
encargan de medir la amplitud de las oscilaciones de un temblor y se registran

finalmente en un sismograma, los cuales se encuentran en las estaciones que



componen la red de observacién sismolégica de México, para después ser

interpretadas por personal técnico (Gutiérrez et al., 2005).

La evolucion de las técnicas aplicadas al estudio de fendGmenos naturales ha ido en
constante aumento, debido a la interaccion frecuente con la que el ser humano se
ve relacionado con dichos fendmenos. Una de las responsabilidades que toda
autoridad tiene sobre el territorio representando, es salvaguardar las vidas y los
bienes expuestos, para ello la prevencion mediante el conocimiento, permite evitar

desastres y minorizar riesgos (Gutiérrez etal., 2014).

Como parte del avance tecnolégico que se ha tenido para el monitoreo de los
fenbmenos naturales, se encuentran las tecnologias espaciales y de Percepcién
Remota (PR) donde pioneras como la gedgrafa Evelyn Pruit de la Oficina Naval de
Investigaciéon de los Estados Unidos a finales de los afios setenta (Collado y D iaz,
2015) hizo notar la gran relevancia de las imagenes de satélite en el est udio y
monitoreo de los fendbmenos naturales. Para el caso del fendbmeno sismico, con
imagenes de satélite 6pticas se pueden ubicar los depdsitos no consolidados en
zonas de fallas donde ocurre una mayor destruccion, identificando las areas donde
posiblemente un sismo pueda iniciar deslizamientos de tierra. Con las imagenes de
RADAR se identifican las fallas asociadas a la acti vidad tectdénica y se logran
demarcar zonas de fallamiento, asimismo se puede calcular la deformacion del
terreno durante el evento sismico y recalcular epicentros, lo que ha permitido a
expertos y a los tomadores de decisiones generar planes de prevencion en las
zonas donde existe el peligro, evitando asi pérdidas humanas, la afectacion de los

servicios basicosy la infraestructura en general (USAID, 1993).

Elestudio de la deformacion de la superficie terrestre provocada por sismos ha sido
importante y complejo a la vez, ya que ha enfrentado grandes desafios para poder
analizar con claridad lo que pasa en el terreno (Fernandez, 2009). Los primeros
estudios con métodos tradicionales representaron dichos desafios ya que se
basaban en el despliegue de instrumentacién in situ con extensémetros y redes
GPS, pero el costo de mantenimiento resultaba muy elevado, ademas de
proporcionar mediciones especificas de un lugar y no del comportamiento regional

de grandes areas (Fernandez, 2009).



Porlo que la PR de tipo RADAR y la técnica de Interferometria Diferencial (D INSAR),
resultaron de gran utilidad para el andlisis de la deformacion del terreno, ya que las
mediciones a traves de sensores remotos permitieron obtener informacion de areas
mas extensas, generando asi datos de desplazamiento del terreno en el orden de
los centimetros e incluso milimetros, haciendo que esta técnica por su bajo costo y

su precisionsea utilizada en la actualidad como una gran alternativa (Seppi, 2016).

Por ello, este trabajo emplea la técnica DInSAR para calcular las deformaciones del
terreno que se presentaron durante los tres sismos de gran maghnitud ocurridos en
México entre los afios 2017 y 2020. Dicho estudio es de gran importancia ya que
permite identificar y cuantificar a través de mapas, las regiones que, a partir del
evento, presentaron cambios en su morfologia. Por ejemplo, las zonas urbanas, al
concentrar grandes edificaciones ypor ende ungran nimero de personas, requieren
ser monitoreadas debido a la infraestructura con la que cuentan, las cuales pudieran
llegar a deteriorarse o desestabilizarse causando grandes pérdidas humanas y
materiales; para ello, la zonificacion realizada con esta metodologia funge como una
estrategia para emplear de manera eficiente los recursos de emergencia y apoyo
en caso de un desastre, pero a su vez, los resultados podrian ser ocupados en la
fase preventiva, mediante el conocimiento de las zonas que presentaron mayor
afectacion respecto a eventos pasados, lo que ayudaria a focali zar y realizar
acciones pertinentes que aseguren una mejor respuesta del fenbmeno en el

territorio.

El19 de septiembre de 2017 se generd un sismo de magnitud 7.1 locali zado a 8 km
al noroeste de Chiautla de Tapia, en el estado de Puebla. Tuvo lugar a las 13:14
horas, dos horas después de haber realizado el simulacro en conmemoracién al
sismo de 1985. Las coordenadas del epicentro fueron: 18.32° latitud N y -98.67°
longitud W, con una profundidad de 51.2 km (SSN, 2017). Dicho sismo se genero
en el interior de la Placa de Cocos que subduce a la Placa Norteamericana. El
evento afectd a 12 millones de personas y se establecié la cantidad de 369 como la

cifra oficial de muertos (Silva, 2019).

El segundo evento de gran relevancia en nuestro pais ocurrié el 16 de febrero de
2018, el Servicio Sismoldgico Nacional reportd un evento de magnitud 7.2 grados,

localizado en las cercanias de Pinotepa Nacional en las costas del Estado de
4



Oaxaca alas 17:39 horas, las coordenadas del epicentro fueron: 16.25° latitud Ny
-98.03° longitud W, con una profundidad de 12 km (SSN, 2018). Siendo un sismo
intraplaca, es decir que se desarrollé internamente en la Placa Norteamericana. La
percepcion sobre la intensidad de este evento llegd hasta varios municipios de

Guerrero y del mismo estado de Oaxaca.

Finalmente, el tercer evento sismico se suscitd el 23 de junio del 2020 en las
cercanias de la localidad Crucecita, Estado de Oaxaca. Dicho sismo fue
considerado de Interplaca debido a la interaccion entre la Placa de Cocos que
subduce por debajo de la Placa Norteamericana; Elevento ocurrio a las 10:29 horas
tuvo una magnitud de 7.4 grados y las coordenadas del epicentro fueron: 15.784°
latitud Ny 96.120° longitud W, a una profundidad de 22.6 km (SSN, 2020).



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo General

Analizar la deformacién del terreno producida por los sismos del 19 de septiembre
de 2017, 16 de febrero de 2018 y 23 de junio de 2020 en México, a partir de métodos

indirectos, utilizando interferometria diferencial (DINSAR).

1.2 Objetivos Especificos

¢ Medir la deformacion del terreno ocurrida en la regién centro y suroeste
de la Republica Mexicana para obtener los mapas de deformacion de tres
eventos sismicos.

e Utilizar el software SNAP e imagenes de libre distribucion para el estudio

y analisis de sismos.



1.3 Marco Teérico Conceptual

El fendbmeno sismico es considerado como un evento que pone a prueba la
infraestructura de una comunidad, regidn o pais, su capacidad de respuesta ante el
suceso, asi como la pronta recuperacion de acuerdo con los planes y manejos en

la atencion del fendmeno (Godinez, 2016).

Tener presente el riesgo que conlleva este tipo de fendmenos naturales en nuestra
cotidianidad permite construir sociedades preventivas, donde el objetivo es minorar
las pérdidas humanas y materiales a través de la informacién y las acciones de
preparacion que realicen las comunidades en conjunto con las instancias y

representantes de gobierno (Valdés, 2018).

Para ello lo que propone la Gestion Integral del Riesgo (GIR), enunciada como “el
conjunto de acciones encaminadas a la identificacion, analisis, evaluacion, control
y reduccién de riesgos”, es combatir las causas estructurales de los desastres y
fortalecer las capacidades de resiliencia o resistencia de la sociedad (LGPC, 2014).
En las diferentes etapas de administracién del desastre se han desarrollado una
serie de herramientas y metodologias que permiten analizar el fenémeno y

comprender su comportamiento en el territorio.

Siguiendo con esta base, se muestran los conceptos utilizados para la elaboracion

de esta investigacion.

Sismo

Fenomeno geoldgico que ocurre cuando en los limites de placas se generan fuerzas
de friccion que impiden el desplazamiento de una respecto a la otra, generando
grandes esfuerzos en el material que los constituye, es decir, si dichos esfuerzos
sobrepasan la resistencia de la roca o se vencen las fuerzas friccionantes, ocurre
una ruptura violenta o agresi va que libera de forma repentina la energia acumulada.
Desde el foco o hipocentro donde se genera el sismo, esta energia irradia en forma
de ondas, comunmente llamadas ondas sismicas que, a través del medio sélido de

la Tierra, se propagan en todas direcciones (CENAPRED, 2011).



De acuerdo con el Servicio Geolégico Mexicano (SGM, 2017), los sismos son
movimientos de la corteza terrestre que se originan en el interior de la Tierra y se
propagan por ella en diferentes direcciones en forma de ondas, generalmente son
de corta duracion e intensidad variable. Este fendbmeno puede ser generado por
diferentes causas: el desplazamiento de las placas tectonicas que conforman la
corteza y que llegan a afectar grandes extensiones de tierra, actividad volcanica
provocada por erupciones violentas que afectan en menor escala, hundimiento
debido a la accion erosiva del agua subterranea, desli zamientos causados por la
influencia de la gravedad yacciones realizadas por el ser humano como explosiones

atémicas.
Percepcién Remota

Es la técnica que permite adquirir informacién de un objeto o fenbmeno sin estar en
contacto con él. Particularmente se refiere a la observacion de nuestro planeta a
través de cdmaras y sensores, los cuales se encuentran montados en aviones o
satélites. La informacion adquirida ha resultado de gran utilidad para investigaciones
y aplicaciones como la agricultura, mineria, seguimiento de fendmenos naturales,
deteccion de aguas contami nadas, asi como en el monitoreo de cobertura de

bosques y glaciares, entre otros (Gonzalez, 2017).

Espectro electromagnético

Es elrango total de la radiacion electromagnética, compuesto por diversas regiones
que van desde la menor longitud de onda (rayos gamma) hasta la mayor longitud
de onda (ondas de radio). La radiacién electromagnética de la cual hablamos es la
energia que se propaga mediante ondas desplazdndose por el espacio a la
velocidad de la luz. Dentro del espectro electromagnético se distinguen una serie
de regiones en funcion de la longitud de onda. Las regiones mas utilizadas por las

diferentes técnicas de teledeteccién son la luz visible y el Infrarrojo.

Los ojos del ser humano pueden considerarse como sensores remotos que detectan
la luz reflejada por los objetos de su entorno, pese a ello la vision humana sélo
alcanza a percibir una pequefia parte de dicho espectro “el visible”. La luz visible es
tan solo una pequefia regién dentro del espectro electromagnético, por ello los
sensores montados a bordo de satélites tienen la capacidad de detectar, asi como
8



de grabar radiaciones de las regiones no visibles que van desde el ultravioleta hasta
las microondas (Fontal et al., 2005; Labrador et al., 2012).

Iméagenes de Satélite

Una imagen de satélite es la representacion visual de las caracteristicas de la Tierra
que se obtiene por medio de sensores remotos instalados en plataformas
espaciales. Dichas imagenes se obtienen por medio de la interaccion energética de
la Tierra con un sensor (Figura 1), la cual puede ser de dos formas: de reflexién
ocupando la energia solar como lo hacen las imagenes opticas o de emision
mediante un haz energético proporcionado por el mismo sensor como las imagenes
de RADAR (Catuna, 1995).

Figura 1. Esquema simplificado de un sistema de teledeteccion. A) Fuente de radiacion de origen natural o
artificial. B) Objetos que interaccionan con la radiacién. C) Una atmosfera por la que se desplaza la radiacion,
tanto de la fuente hasta el objeto como desde el objeto al receptor. D) Receptor que recoge la radiacion unavez

ha sido perturbada o emitida porlos objetos.Fuente: Olaya, 2014.
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Iméagenes de satélite (Opticas o pasivas)

De acuerdo con Mieza et al. (2012) las imagenes opticas:

“Se generan mediante sensores que capturan la porcién de laradiacién solar que
llega al sensor a bordo del satélite luego de interactuar con la superficie terrestre

es deciren cultivos, aguay suelo desnudo”.

Para poder obtener estas imagenes es necesario el recurso solar como medio de
funcionamiento, por lo que no se dispone de informacién en horarios nocturnos,
ademas un factor que se debe considerar en estas imagenes es la nubosidad, pues
se necesita una imagen lo mas limpia posible para poder apreciar los rasgos fisicos

del terreno.



Estas imagenes llevan asociados valores numéricos a cada pixel, de acuerdo con
el nimero de bandas espectrales que sea capaz de detectar el sensor del satélite.
Lo que se obtiene de estos productos es la firma espectral de los distintos elementos
presentes en la imagen. Ademas, es importante destacar que una imagen no es lo
mismo que una foto, ya que las primeras contienen informacion de los valores de
reflectancia de la superficie terrestre en disti ntas zonas del espectro

electromagnético (Labrador et al., 2012; Mieza et al., 2012).

Radiacion infrarroja

Dentro del espectro electromagnético, la radiacion infrarroja se encuentra
comprendida entre el espectro visible y las microondas. Las ondas infrarrojas tienen
una longitud de onda mas larga que la luz visible, pero mas corta que las
microondas. El término infrarrojo cercano se refiere a la parte del espectro infrarrojo
que se encuentra mas proxima a la luz visible; el término infrarrojo lejano denomina
la seccion mas cercana a la region de las microondas (Figura 2). La fuente primaria
de la radiacion infrarroja es el calor o radiacién térmica. Cualquier objeto que tenga
una temperatura superior al cero absoluto es decir (-273.15°C, o 0 grados Kelvin),
irradia ondas en la banda infrarroja. Mientras mas caliente se encuentre un objeto

mayor serala emisionde radiacioninfrarroja (IPAC, 2000).

Luz visible
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Figura 2. Se muestra la distribucidon energética de un conjunto de ondas también denominado espectro

electromagnético, dondese puntualiza el rango que tienen las ondas infrarrojas y su cercania a la luz visible.

Iméagenes de satélite Activas (Radar)

Estas imagenes se generan mediante sensores acti vos, las ventajas de estas
imagenes, en comparacion con las imagenes épticas (Figura 3), son que funcionan
en casi cualquier condicion meteoroldgica, su capacidad de observacién es diurna
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y nocturna, y pueden penetrar hasta cierto punto la vegetacion y el suelo (Podest,
2017). A pesar de ello algunos inconvenientes que pueden presentarse, es la
distorsion en areas donde hay topografia pronunciada, asi como presencia de
speckle en las imagenes (ver apartado 2.2.1) lo que puede ser dificil al momento de

ser interpretadas.

En cuanto a la formacion de las imagenes lo que hace el radar es medir la amplitud
(magnitud del eco reflejado) y la fase que es la posicionde un punto en un momento
especifico en el ciclo de la onda. Algunos pardmetros del radar que se deben
considerar en un estudio son: longitud de onda, polarizacion y angulo de incidencia
(Podest, 2017).

Figura 3. Se muestra la comparacion de una imagen de satélite dptica y de RADAR, presenciando la erupcion
del volcan Kamchatka, Rusia 1994. Fuente: Conceptos Basicos del Radar de Apertura Sintética, noviembre
2017.

Radar de Apertura Sintética (SAR)

Es un sensor que emite pulsos de energia electromagnética en el rango de las
microondas una de las caracteristicas mas importantes del radar es que tiene su
propio sistema de iluminacién, ademas al tener longitudes de onda relativamente
largas, pueden penetrar nubes, polvo yobtener informacion independientemente de
condiciones climéaticas adversas (Ager, 2013). El radar transmite pulsos
electromagnéticos con cierta periodicidad, tal como se muestra en la Figura 4, y
recibe el reflejo de los ecos sucesivos del punto o area observada, estos son

procesados almacenandose en una matriz 2D de ndmeros complejos
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proporcionando una imagen de reflectividad conocida como imagen SAR (Frontera
et al., 2012).

Figura 4. Se muestra como el radar t ransmite un pulso y mide los ecos que retornan (retrodispersion) para
procesar y generar una imagen SAR. Fuente: Conceptos Basicos del Radar de Apertura Sintética, noviembre,

2017.

=

Interferometria Diferencial SAR (DINSAR)

Es una técnica basada en la capacidad del SAR para medir y monitorear de manera
precisa las deformaciones de la superficie. Es decir, se hacen dos observaciones
de un mismo lugar en el espacio, pero en momentos diferentes. La técnica DINSAR
permite extraer movimientos superficiales de la escena observada con alta
precision, que puede ser en centimetros e incluso en milimetros, dependiendo de la
longitud de onda empleada (Frontera etal., 2012; Fielding, 2018).
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1.4 Sismicidad en México

México es uno de los paises del mundo con mayor actividad sismica debido a la
interaccion de ci nco placas tecténicas: Norteamérica, Cocos, Pacifico, Rivera y
Caribe (Figura 5). Desde 1990 a 2016, el SSN ha reportado un promedio anual de
28 sismos con magnitudes entre 5 y 5.9. Asimismo, el 3.5% del promedio anual
muestra sismos con magnitud entre 6 y 6.9, asi como de un sismo de magnitud
entre 7 y 7.9 cada dos afios. En este intervalo de 27 afios se generé un sismo de
magnitud entre 8 y 8.9; no obstante, los sismos de magnitud entre 4 y 4.9 son los
mas abundantes en nuestro pais; en promedio suceden 708 sismos de esa

magnitud al afio (Pérez etal., 2018).

Como se menciono los sismos ocurren debido a vibraciones y movimientos de la
corteza terrestre como resultado de una rapida liberacion de energia. Las fuerzas
tectonicas que estan presentes en la Tierra son las que actlan sobre las rocas
tensandolas y deformandolas (Lewis, G. y Collins, 2014).

Figura 5. Placas tectonicas que interacttan en territorio mexicano. Fuente: SSN, 2020
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La sismicidad en nuestro territorio se da en dos formas principalmente: de
subduccién y de falla transformante. El proceso de subduccion se da cuando parte
de la corteza oceanica se sumerge bajo otra placa de caracter continental, es el
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caso de la Placa de Cocos y Rivera (ambas placas oceanicas) las cuales se
subducen bajo la placa continental de Norteamérica donde se encuentra México.
Dicho proceso se da en las regiones costeras de Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
Michoacan Jalisco y Nayarit. Por el contrario, la sismicidad de la peninsula de Baja
California y de los estados de Sonora y Sinaloa esta dominada por fallas
transformantes, las cuales interactlan desplazandose lateralmente una respecto a
la otra, tal como se muestra en la Figura 6. Dichas fallas son parte del Sistema de
San Andrés en California, E.U.A. (Rosenblueth, 1994).

Cabe sefalar que las placas continentales y oceanicas también estan sujetas a

esfuerzos y que la rotura de ellas también origina sismos denominados: intraplaca.

Figura 6. Se muestran las dos formas de sismicidad en nuestro pais. A) Sismos de subducciény B) Sismos de

falla transformante. Fuente: Maldonado, Y. (s.f).

A ) Paca Arco Volcanico B )

Falla Transformante

Los sismos de subduccién que han ocurrido en México en la temporalidad de 1900
a 2000, es decir en un siglo, han tenido una longitud de ruptura entre 50 kilometros
y 200 kilometros de largo. El sismo mas grande que se registro en este periodo
ocurrio el 03 de junio de 1932 en las costas de Jalisco, con una magnitud de 8.2 y
una longitud de ruptura de 280 km (Kostoglodov y Pacheco, 2000). En la Figura 7
se puede observar la estructura de subduccion y la localizacion de los sismos mas
profundos acontecidos en México. El estado de Chiapas es el que ha presentado

sismos con profundidades mayores, los cuales han llegado hasta los 200 km.
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Asimismo, en la historia de nuestro pais los epicentros de magnitud 7 0 mas, no
solo se han ubicado en las costas del Pacifico, también podemos encontrar registros
de esa magnitud en el centro-sur de Veracruz y Puebla, asicomo el norte-centro de
Oaxaca, Chiapas y Estado de México. La peninsula de Baja California presenta
sismos particularmente en la zona fronteriza con Estados Unidos. Por otro lado,
Zacatecas, Durango, Sinaloa y Sonora son los estados donde es nula la sismicidad,
sin embargo, cabe mencionar que Sonora cuenta con un registro sismico a finales
del siglo XIX, con magnitud de 7.3 (Gutiérrez et al., 2014).

Figura 7. Se muestra la estructurade subducciony localizacién de sismos profundos en México. Fuente:

Kostoglodov, Vy Pacheco, J. (2000).
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Uno de los sismos mas importantes del siglo XX, fue el que se registré en Michoacan
el 19 de septiembre de 1985 el cual tuvo una magnitud de 8.1 grados y su ruptura
cubri6 casi toda la costa de Michoacan, aproximadamente unos 180 km
(Kostoglodov y Pacheco, 2000). Este sismo en particular evidencié la nula
preparacion de las autoridades y la poblacion en cuanto al tema de los sismos de
gran magnitud en México, lo cual se hizo notar en la improvisada coordinacién tanto
de autoridades como de ci udadanos para ayudar a remover escombros y participar
en las tareas de busqueda y rescate (Figura 8). Pese a ello, dicho evento marcé un
parteaguas en la historia de nuestro pais, obligandolo a crear un centro de
investigacion cientifica de sismos, asi como el surgimiento de la proteccién civil,
para posteriormente llegar a conformar el Sistema Nacional de Proteccion Civil en
México y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) este dltimo,

un esfuerzo internacional de cooperacionentre Japény México.

Figura 8. Organizacion y solidaridad del pueblo mexicano tras haberocurrido el sismo del 19 de septiembre
de 1985 en la Ciudad de México. Fuente: Redondo, M. (11 de marzo de 2021).

De acuerdo con Kostoglodov y Pacheco (2000):

“Entre mayor sea el area que se rompe por la accion de las fuerzas tectdnicas,

mayor es el tamafio del temblor. Como la mayor area de contacto entre placas
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se encuentra en las zonas de subduccién, es aqui donde ocurren los sismos mas
grandes, no solo en México sino en el mundo. A lo largo de esta extension se han
producido los sismos méas grandes que se han registrado en México al menos
durante un siglo”.

En la Figura 9 se muestran las areas de ruptura de los sismos mas importantes que
han ocurrido en México, las elipses corresponden a las areas de ruptura de los
sismos interplaca, las estrellas de color rojo yazul corresponden a sismos intraplaca
donde el color rojo representa los sismos con profundidades mayores y en azul los

sismos con profundidades menores (SSN, 2017).

Figura 9. Areas de ruptura de los sismos mas importantes que han ocurrido en nuestropais hasta el afio 2017.
Fuente: Kostoglodov, V' 'y Pacheco, J. (2000).
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Una de las brechas con mayor potencial sismico, se encuentra en la costa de
Guerrero denominada como “Brecha de Guerrero” (Figura 10). Se tiene registro que
entre 1899 y 1911 ocurrieron 4 sismos con magnitudes entre 7.5 y 7.8. En este
sentido, dada su nula actividad en casi 89 afos, la “Brecha de Guerrero” ha
contenido energia en grandes proporciones, por lo que se esperaria un evento
sismico importante (SSN, 2014).
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Una vez identificados los escenarios de magnitud esperada, es importante también
capacitar y prevenir tanto a las autoridades de equipo de respuesta y apoyo, como
a la poblacion en general sobre el quehacer antes, durante y después de un sismo,
con la finalidad de generar conciencia sobre el riesgo presente y las implicaciones
que se tendria por un fendmeno de estas dimensiones. Por ende, sigue siendo
fundamental conti nuar con el monitoreo de la brecha, en particular sobre las
comunidades que integran la regién de la costa y la mixteca oaxaquefia. (Instituto
Estatal de Proteccion Civil, 2010).

Figura 10. Imagen donde se muestra la longitud de la Brecha de Guerrero, zona donde no se ha presentado un

sismo en 89 afios. Fuente: Kostoglodov, Vy Pacheco, J. (2000).

FIE et e W Mexico City;

A continuacion, se presenta una tabla donde se resumen los dafios por sismos en
la Republica Mexicana en la temporalidad de 1957-2003; se puede observar que en
el campo de las cifras de poblacién afectada los ndmeros tienden a ser muy
elevados pese al paso del tiempo, lo que podria significar que aun no se estan
tomando las medidas necesarias para prevenir este tipo de desastres, por ende el
monto del dafio también es un factor econémico que genera importancia para el
Estado, por las mUtiples afectaciones a los servicios e infraestructura de la region,

traduciéndose en grandes costos.
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Tabla 1. Resumen de dafios porsismos en la Republica Mexicana (1957-2003). Fuente: Fasciculo Sismos,
CENAPRED, 2014.

Monto del
Sismos g daio
1957 - 2003 Poblacion afectada Afectaciones en edificios o casas (millones
= de dolares
corrientes)
Sismo en
%}’ued’;%“(’lg 160 Sin dato Sin dato 25
México 1957
Sismo en
Guerrero y 4,000 personas :
Michoacan 45 afectadas Sin dato 3
1964
Sismo en la
Ciudad de 5 0 v Sin dato 30
México 1979
Sismo en |
Guerrero y 1%000 _[;;ersdonas 2,204 vwlendagffZQ escy:i!as. 11 templos y Sin dato
Oaxaca 1985 amnificadas edificios publicos
3,300 edificios danados, 36,000 viviendas
Sismo.enla destruidas y 65,000 viviendas con dafios
Ciudad de 6000 30,000 heridos y considerables, 50 hospitales, 34% del total de los 4103.50
México 1985 150,000 damnificados | edificios de la administracion publica, el 11.4% del s
total de la infraestructura educativa y el 8.9% del
total de la pequefia industria y comercio
e 35,000 personas 3 hoteles, termina de autobuses, edificio de
; 58 : L telmex, cinematografo, 89 edificaciones , una sin dato
Colima 1995 damnificadas iglesia, la presidencia municipal de Cihuatian
500 edificios de los siglos XV1 y XIX en Puebla,
‘ : 7,867 viviendas dafadas en Oaxaca, 65 edificios
Séfﬁemb? en 15 2 "}2'%‘:30?9 ;”&Egsas' de salud en Puebla, 22 edificios de salud en 150.9
Oaxacae‘lls))l99 I‘{’uegla Oaxaca, 870 escuelas en Puebla, 468 escuelas :
en Oaxaca, 109 inmuebles historicos daiados en
Qaxaca
: 43,200 viviendas afectadas, 2,800 escuelas 270
Sismo en 360,000 personas et - A
Oaxaca 1999 35 Sfetadas edificios en la ciudad, 15 unidades de salud y 240 1498
iglesias
Sismo en
Guerreo 0 3,000 personas 2,600 viviendas afectadas 32
2001 afectadas
3,757 viviendas, 387 escuelas, 94 inmuebles de
: la universidad, 134 unidades de salud,
Cgllmoz%rt‘n 21 2.02% gtgasaosnas afectaciones en edificios historicos, artisticos y 99.8
religiosos y en varios edificios publicos y en
infraestructura urbana de varias localidades

Nuestro territorio se encuentra clasificado segun el peligro sismico, esto se ha hecho

con base a registros historicos de grandes sismos ocurridos en México, catalogos

de sismicidad y aceleracion del terreno. A esta clasificacion se le conoce como

“Regionalizacion Sismica” la cual divide al pais en4 zonas (A, B, C yD) cuyo peligro

es de menor a mayor. Su objetivo principal junto al manual de obras ci viles es

proporcionar a los disefiadores y constructores la informacion necesaria para el

calculo de valores de disefio de obras de tal forma que sean construidas tomando

en cuenta los posibles efectos de un evento sismico, para que resulten

suficientemente seguras y no excedan los costos (Gutiérrez et, al., 2014).

De acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles, de la Comision Federal de

Electricidad (2008), las caracteristicas de cada clasificacion son:
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La zona A es aquella donde no se tienen registros histdricos, no se han
reportado sismos grandes en los ultimos 80 afios y donde las aceleraciones del

terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad (g).

Las zonas B y C, presentan sismicidad con menor frecuencia o bien, estan

sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el 70% de g.

En lazona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las aceleraciones

del terreno que se esperan pueden ser superiores al 70% de g.

Figura 11.Se muestra laregionalizacion sismica de la Replblica Mexicana. Regiones Sismicas en México
(10 de agosto de 2019).

18.00
16.00

14.00
-11800 -11400 -11000 -10600 -10200 -98.00

LONGITUD

20



1.5 Antecedentes sobre eventos sismicos en las regiones de estudio

En este subcapitulo veremos de forma general los eventos sismicos que se han
desarrollado enla region central y suroeste de México, de acuerdo con lo registrado

por el Servicio Sismoldgico Nacional.

1.5.1 Region central

La ruptura del sismo del 19 de septiembre de 2017 ocurrié dentro de la placa
oceanica de Cocos (sismo intraplaca), a una profundidad de 57 km. Este tipo de
sismos no son tan comunes como los sismos causados por la subduccion de la
Placa de Cocos bajo la placa norteamericana. Sin embargo, este evento registro
una magnitud de 7.1 yfue localizado a 8 km al noroeste de Chiautla de Tapia, en el
estado de Puebla y aproximadamente a 120 km de la Ciudad de México. Debido a
la cercania con varias ci udades del centro del pais ocasioné la pérdida de cientos
de vidas humanas, asi como grandes dafios a la infraestructura de la region

(viviendas, edificios,comercios y empresas) (SSN, 2017).

En la Figura 12 se muestran los epicentros de eventos sismicos que ha registrado
el Servicio Sismoldgico Nacional en la zona central del pais, a través del catalogo
de sismos el cual muestra datos desde el afio 1900 hasta la actualidad. Los puntos
de color rojo corresponden a eventos con magnitud mayor a 7 que han ocurrido
histéricamente en la region. Elevento mas reciente de magnitud considerable fue el
gue ocurrié el 24 de octubre de 1980 el cual alcanzd una magnitud de 7.1 y se
localiz6 a 19 km al oeste de Acatlan Osorio, Puebla, ocasionando dafios importantes

en varias ciudades.
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Figura 12. Se muestran los epicentros de eventos sismicos en la region central de Mé xico de acuerdo con el
Reporte especial del sismo del 19 de septiembre de 2017 Puebla-Morelos (M 7.1), los colores indican los rangos
de acuerdo a la magnitud delevento y la estrella de color rojo indica elepicentro del sis mo del 19 de septiembre
de 2017.
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1.5.2 Region Suroeste

Elestado de Oaxaca ha registrado aproximadamente el 25 % de los sismos del pais
(SSN, 2018). Resalta por su alta sismicidad, dado que existe el contacto
convergente de dos placas tecténicas la oceanica de Cocos y la continental de
Norteamérica, dicha interaccién entre ambas placas se da desde el estado de

Chiapas hasta el estado de Jalisco.

El dltimo sismo de magnitud 7.2 registrado en el estado de Oaxaca se reportd enel
afio 2018 en las cercanias de Pinotepa Nacional, dicho sismo fue sentido en varias
ciudades de Oaxaca e incluso enelestado de Guerrero (SSN, 2018). En septiembre
de 2017 se registr0 un sismo de magnitud 8.2 en el Golfo de Tehuantepec
ocasionando graves dafios a dicha region, principalmente en los poblados de
Juchitan, el Espinal y Asuncidn Ixtaltepec, dicho sismo ocurri6 al interior de la Placa
de Cocos es decir un sismo intraplaca (SSN, 2018). También se tiene registro de

algunos otros temblores del siglo pasado, como el del 15 de enero de 1931 de
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magnitud 7.8 yelde 30 de septiembre de 1999 de magnitud 7.5, el cual causé varios
muertos y dafios importantes a infraestructura en viviendas, escuelas, hospitales,
puentes y carreteras. En agosto de 1965 se registrd0 un sismo de magnitud 7.5 y
trece afios después en 1978 se registré otro sismo de magnitud 7.6. Por dltimo, en
2012 se registro también un sismo de magnitud 7.5 en las cercanias de Pinotepa

Nacional y Ometepec, Guerrero (SSN, 2018).

Las localidades que han resultado histéricamente mas afectadas por eventos
sismicos son: Puerto Escondido, Pochutla, Puerto Angel, Huatulco, Loxitla,
Cacahua, Jamiltepec, Pinotepa Nacional, Ometepec y Miahuatlan (SSN,2018). Una
vez que se conocen los sitios donde han ocurrido sismos de magnitudes
importantes, se debe tener en cuenta que son sitios con alto riesgo a sufrir alguna
perturbacion de los fenbmenos sismicos, por ello el identificarlos permite a las

autoridades coordinar acciones de prevencion y mitigacion en esos sitios.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS DE LA PERCEPCION REMOTAY EL RADAR
DE APERTURASINTETICA (SAR)

En el siguiente capitulo se muestran los elementos que integran la técnica de
percepcion remota, asi como su aplicacion en temas de monitoreo del fendmeno
sismico. Por otra parte, se analizan los componentes de las imagenes de RADAR y

su interaccion con los objetos inmersos en la superficie terrestre.

2.1 Elementos de la Percepciéon Remota

La percepcion visual de los seres humanos presenta limitaciones debido a la
restringida sensibilidad espectral de nuestras células sensoriales, las cuales solo
nos permiten apreciar un determinado tipo de energia, denominado ‘espectro
visible” (Villegas, 2008). Otra de las limitaciones de la vision humana radica en la
perspectiva de observacion, esto sucede porque el campo de vision del hombre se
encuentra limitado a su propia estatura o bien a veces ampliada con la ayuda de
observatorios naturales como las montafias o artificiales como los edificios (Collado,
Gama y Diaz, 2015).

El ser humano al verse limitado por estas caracteristicas, desarrolld6 sensores
artificiales montados sobre plataformas (aviones o satélites), lo que permitié acceder
a informacion no detectable por el ojo humano a través de la energia ultravioleta,
infrarroja y de microondas, expandiendo notablemente su conocimiento del medio,
ademas de facilitar la interpretacion de los procesos naturales y antropogénicos que
ocurren en el territorio. Esto quiere decir que la PR es una técnica que adquiere
informacion de los objetos si n estar en contacto fisico con ellos, permite obtener una
imagen de la superficie terrestre desde el aire o el espacio, para su posterior
tratamiento en el contexto de una aplicacion especifica (Villegas, 2008; Collado et
al; 2015).

Un sistema de PR debe incluir los siguientes elementos (Hernandez et, al., 2008):

e fuentedeenergia: flujo energético que debe ser detectado por el sensor. En
la teledeteccidn pasiva el sensor necesita la energia solar para poder realizar
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su trabajo, en cambio cuando el satélite puede producir su propia fuente de

energia, estamos hablando de una teledeteccion activa.

superficie terrestre: constituye el blanco de observacion de los sistemas de
PR. Est4 formado por un conjunto de sedimentos, rocas, vegetacién, agua,
construcciones humanas, los cuales reciben la sefial energética que procede
del sol o del mismo sensor y la reflejan o emiten de acuerdo con sus

caracteristicas fisicas.

sistema sensor: tiene como funcién captar la energia procedente de los
diversos materiales que constituyen la superficie terrestre, codificarla,
grabarla o enviarla directamente a un sistema de recepcion terrestre. Dicho
sensor se encuentra sustentado en alguna plataforma ya sea avion o un

satélite.

sistema de recepcidon- comercializacion: es donde se reciben los datos
transmitidos desde la plataforma, se realizan ciertas correcciones yse graban

en formatos apropiados para que puedan ser accesibles alos usuarios.

procesador: es quienopera esta informacion en formato digital, para generar
imagenes que se constituyen en claves teméticas o cuantitativas orientadas

a facilitar la evaluacién del problema en estudio.

intérprete: es quienanaliza los productos generados por el procesador, para
generar un mapa tematico que puede ser resultado del proceso de interpretar
las imagenes de PR o de la conjuncion de dicho proceso con trabajo de

campo.

usuario final: encargado de analizar el producto tematico, fruto de la
interpretacion, asi como de dictami nar sobre las consecuencias que de él se

deriven.
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El sol es una fuente de energia para los sensores pasivos de total importancia en
su funcionamiento, pero dicha energia puede ser sustituida por una fuente de
energia artificial generada por el mismo satélite denominado sensor activo,
posteriormente se tiene una plataforma o satélite que contiene un equipo
sistematizado y donde se transporta a dicho sensor o serie de sensores quienes
captan la informacion de la superficie terrestre (objeto a observar). Dicha
informacidn es enviada y almacenada a un sistema receptor para después realizar
el analisis y obtener una aplicacionfinal (Collado et, al., 2015).

En la Figura 13 se ejemplifican dichos elementos, mostrando la forma activa y

pasiva de obtener la informacion.

Figura 13. Se muestran los elementos basicos de un sistema de teledeteccion: 1) fuente de energia pasiva o
activa, 2) trayectoriay su interaccioncon la atmésfera, 3) incidencia en la superficie terrestre, 4) satélite, 5)
ciclo de toma y descarga de datos, 6) estacionterrena de preproceso, 7) informacién al usuario. Fuente:
(Servicio Geologico Minero Argentino, 2018)

Los sensores en un satélite de observacion de la Tierra cuentan con diferentes

resoluciones que permiten obtener informacion particular de unsitio. Existen 4 tipos
de resoluciones (Hernandez et, al., 2008):

e resolucion espacial: se refiere al objeto mas pequefio que se puede
distinguir sobre una imagen. Entre mayor sea la resolucion se apreciara
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mejor los detalles de la imagen. El tamafio del pixel registrado por el sistema
de observacion de la tierra indica su resolucién. Esta puede ser de 1 o 1000
m por pixel.

resolucion espectral: es la capacidad para resolver las caracteristicas
espectrales y bandas que puede discriminar el sensor. Los sensores de alta
resolucién espectral permiten recoger informacion en bandas muy estrechas.
resolucion radiométrica: es la capacidad para detectar variaciones en la
radiancia espectral que recibe el sensor, indicada por los niveles de gris
recogidos.

resolucién temporal: también llamada tiempo de revisita, es el tiempo que
se requiere para volver a adquirir datos de una misma ubicacion. Este
parametro depende de las caracteristicas orbitales del satélite, asi como la

caracteristica del sensor.

Asimismo, las caracteristicas que ofrece la técnica de PR son:

cobertura global y periédica de la superficie terrestre: se puede obtener
imagenes repetitivas de la mayor parte de la Tierra con intervalos de tiempo
determinados, en areas de dificil acceso como desiertos , bosques de lluvia
tropical, zonas polares etc.

vision panoramica: la altura orbital de los satélites capta grandes areas,
proporcionando una visién amplia de los rasgos de la superficie terrestre. Si
hiciéramos una comparaciéncon la toma de una fotografia aérea a escala de
1:18000, la fotografia captaria una superficie aproximada de 16,000 kmz, en
cambio una imagen del satélite de la constelacion Landsat por ejemplo nos
permite contemplar 34000 km?2 en una solo adquisicion y aun mas en los
satélites de observacion meteoroldégica como el NOAA el cual aumenta hasta

9 millones de km?2 su vision.

homogeneidad en la toma de datos: areas extensas de la superficie
terrestre son captadas por un mismo sensor en cuestion de segundos
asegurando la coherencia de los datos.

informacion sobre regiones fuera del espectro visible: diferentes
sensores generan imagenes a partir de la energia electromagnética infrarroja
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o de microondas, obteniendo asi mayor informacion sobre el objeto o area
de estudio.
o formato digital: de esta forma se agiliza la manipulacion de los datos

generados por diferentes constelaciones de satélites y permite que el usuario
obtenga dicha informacion en cuestion de minutos.

En los ultimos 50 afios la PR ha llegado a redefinirse, puesto que el conocimiento
de las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre y la atmdésfera, han extendido
sus estudios al océano y el sistema solar, derivado de los avances tecnolégicos
aplicados a las acti vidades humanas, si n embargo, es importante destacar que la
informacién obtenida mediante esta técnica, es complementaria con otras
disciplinas y no invalida la importancia del trabajo en campo. (Navarro, 2014;
Fernandez, 2009; Collado etal., 2015; Villegas, 2008).

2.1.1 Aplicaciénde la Percepcion Remota

En la actualidad, el uso de tecnologias espaciales y su procesamiento mediante
técnicas de PR han sido de gran utilidad para la administracion, generacion y
analisis de insumos cartograficos, entre los que destacan: la generaciénde modelos
digitales de elevacion, la estimacion de hundimientos regionales, la deteccién y
monitoreo de desli zamientos, el seguimiento de eventos atmosféricos, tales como
huracanes, ciclones tropicales y la estimacion de areas inundadas tras el efecto de
algun fenbmeno hidrometeorolégico, de igual forma el monitoreo y analisis de areas
incendiadas, el analisis de la cubierta forestal, el monitoreo sobre la cobertura
glaciar y por supuesto el estudio y medicion de las deformaciones del terreno

causadas por eventos geoldgicos como las erupciones volcanicas y los sismos.

Ademas, el hecho de poder analizar los fendmenos desde otras dpticas de la ciencia
permite a los expertos y a los tomadores de decisiones generar planes de
prevencion en las zonas donde existe el riesgo, evitando asi las pérdidas humanas,

la afectacion de los servicios basicosy la infraestructura en general.

La evolucion de la PR ha demostrado avances significativos para una serie de temas
y aplicaciones, enlos ultimos afios ha funcionado para recopilar datos de desastres

en general, puesto que permite evaluar de forma eficiente y a bajo costo las zonas
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de afectacién. Los fendmenos naturales son una de las areas de mayor uso para la
PR, ya que los sensores remotos capturan multiples imagenes sobre el evento en
cuestion y lo hacen en diferentes instantes de tiempo. El manejo posterior de la
informacién, permite realizar un analisis tan detallado como sea necesario, con la
finalidad de proporcionar a las autoridades y a los tomadores de decisiones, el
escenario general de la situacion y el riesgo existente para que se tomen las
medidas necesarias en las fases de prevencion, mitigacion, preparacion y

recuperacion (Parra, Tiberio y De la Rosa, 2015).

Las acti vidades especfficas que se realizan dentro de la administracion de los
desastres derivados de algun fenbmeno natural, son de gran importanci a para el
campo de la PR ya que esta disciplina puede elegir los sensores remotos adecuados
para proporcionar datos que sean Utiles a cada fendmeno y para cada fase de la

emergencia.

La planificacion del desarrollo en areas propensas a movimientos sismicos es
bastante compleja debido a la frecuencia de ocurrencia que varia por décadas o
siglos, ademas de no poder predecir en gué momento ocurrira un sismo. Por ello la
fase de mitigacion hace énfasis en planificar el uso de tierras, en la resistencia de
las edificaciones a partir del uso consciente de los manuales de construccion, en los
planes de respuesta a emergencia (simulacros, revisién de zonas de seguridad) y
en la incorporacién de medidas de mitigacién en el proceso de reconstrucciéon
(USAID, 1993).

De acuerdo con Guido y Hans (2014), la PR en la administracion de desastres

realiza tareas especificas como:

e Deteccionde dafios y determinacion de la magnitud del desastre.

e Identificacion de areas afectadas.

e Localizacion de lugares no afectados para la instalacion de personal de
rescate, centros de planificacion y albergues.

e Simulacion de posible amenaza a través de modelos matematicos-
cientificos.

e Seguimiento en la fase de recuperacion.

e Generacion y actualizacion de mapas de riesgo.
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Enelcaso de los sismos, los objetivos especificos que pueden ser logrados a través
de la PR durante los diferentes procesos de administracién de la emergencia se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Objetivos que plantea la percepcidn remota para cada procesode la administracion de desastre por
un sismo. Elaboracién propiaa partir de informacion obtenidade Guido y Hans (2014).

PREPARACION

RESPUESTA

RECUPERACION

FENOMENO
MITIGACION
NATURAL
Generacién de
SISMO mapas del

lineamiento de
uso del suelo.

Monitoreo de
deformaciones
y de la actividad

sismica.

Adquisicion de
datos en
tiempo casireal
sobre areas
destruidas y
dafadas.

Calculo de las
deformaciones
del terreno
derivadas de un
evento sismico/
Deteccion de
defectos
arquitectonicos
tras el evento
sismico.

Las observaciones realizadas por sensores instalados en plataformas aéreas han

sido de gran ayuda para el estudio del medio ambiente, pero también se ha

descubierto un gran potencial en la administracion del riesgo de desastre, las fases

de mitigacion, respuesta y recuperacion son algunos de los procesos en los que la

PR ha intervenido con éxito. Su utilidad va desde cartografiar dafios, hasta realizar

monitoreo de la deformacion de la corteza para hacer frente a las fases de

mitigacion y preparacion a través del uso de las técnicas INSAR (interferometria

Radar) o DINSAR (Interferometria diferencial), puesto que se basan en multiples

observaciones de la zona afectada, adquiriendo imagenes a partir de un Radar de

Apertura Sintética (SAR) que genera datos de gran precision para el calculo de la

deformacién del terreno (Guido y Hans, 2014).
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2.1.2 Imagenes de satélite RADAR

Las imagenes tipo RADAR (Radio Detection And Ranging) representaron unavance
significativo en las técnicas de PR debido al control de la fuente generadora de
ondas. Aquella fuente de energia que anteriormente era proporcionada por el sol,
ahora se proporciona de manera artificial por el mismo satélite, pudiendo asi

controlar la emisionde ondas en una determinada frecuencia (Fernandez, 2009).

Las imagenes de RADAR trabajan en un segmento especfifico del espectro
electromagnético; este segmento corresponde a las microondas (Figura 14) que va
de 0.3 a los 100 cm. Por lo tanto, dichas imagenes ofrecen ventajas como la
capacidad de atravesar la nubosidad y la lluvia permitiendo analizar diferentes
fendbmenos en casi cualquier condicion atmosférica y en horarios nocturnos
(Fernandez, 2009).

Figura 14. Se muestra el segmento del espectro electromagnético en donde trabajan las imagenes de
RADAR. Fuente: Fernandez (2009).
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El principio basico de un sistema de radar es el emitir energia electromagnética
desde una antena, propagandose por el espacio hasta ser interceptada por el objeto
de interés, el cual recibe y redirige esa sefial en diferentes direcciones. Parte de
esta sefial que interacciona con el objeto, llega de vuelta a la antena del radar que
se encarga de procesar la informacion de dicho objeto (Guerrero y Hernandez,

2017).
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Como menciona Olmsted (1993) la deteccion por radar se ha desarrollado sobre

cuatro principios tecnoldgicos:

La capacidad deuna antena para emitirun pulso corto con direccidn precisa.
La capacidad para detectar con precision, el eco dispersado de un objeto.

La capacidad para medir el tiempo entre la emisiony la deteccion.

A w0 PF

La capacidad para escanear con un haz direccionado y examinar un area

extendida.

La energia electromagnética viaja a traves del espacio en forma de ondas, las
cuales tienen caracteristicas especificas de velocidad (c), longitud de onda (1) y

frecuencia (f). Estas ondas son el resultado de la interaccion entre campos

eléctricos y magnéticos (Guerrero y Hernandez, 2017).

Dichas variables se pueden relacionar de la siguiente manera:
c=fA

Porlo que una longitud de onda se define como:
c

A=
f

Figura 15. Se muestran los componentes de una onda electromagnética. Fuente: Guerrero y
Hernandez (2017).
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La frecuencia (f) se mide en ciclos por segundo (Hertz), la velocidad (c) se mide en
metros por segundo Yy finalmente la longitud de onda (1) se mide en metros. En las
imagenes de radar existen expresiones particulares como la “Amplitud”, que es la
distancia del centro al extremo del pico de la misma, la “Fase” que es la posicion de

un punto en un momento especifico en el ciclo de la onda y la “polarizacion” que es
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la orientacién de la onda (vertical y horizontal) la cual permite una medida en la
simetria del objetivo (Podest, 2017).

Cabe mencionar que la polarizacién puede ser de dos formas que dependeran de
como se recibe la energia transmitida de la antena del radar al objetivo y viceversa;
para efecto de una misma orientacién tendremos HH, VV y cuando se tiene una
orientacion distinta entre la emision y la recepcidénse expresa asi: HV, VH (Guerrero
y Herndndez 2017; Podest, 2017).

2.1.3 Caracteristicas e Interaccion de la sefial RADAR

La penetracion de la sefial funge como uno de los factores mas importantes a
considerar en la selecciéon de la longitud de onda. Es decir, la penetracion a través
de la vegetacion o el suelo, incrementa mientras mas larga es la longitud de onda
(Podest, 2017).

A continuacién, en la Figura 16, se muestran 3 tipos de bandas con sus longitudes
de onda y su relacién conla penetracion.
Figura 16.Se muestra un ejemplo de la penetracion en 3 diferentes ambientes y con 3 tipos de

longitud de onda, podemos observar que la mayor penetraciénsucede al momento de utilizar la
banda L que tiene mayor longitud de onda. Fuente: NASA (s.f).
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La sefal captada por el radar se denomina dispersién o retrodispersion, que es el
reflejo o rebote de la sefial, generalmente difuso, dispersandose en todas las
direcciones opuestas a la sefal incidente (Figura 17). Cabe mencionar que todos
los objetos producen reflecti vidad, pero hay materiales como el metal que no

produce una reflexion difusa, sino que se comportan mas biencomo un espejo. En
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la transmision de la sefal emitida y la sefial captada se obtienen mediciones sobre

direccion, distancia y velocidad del objetivo (Fernandez y Soria 2015).

Los factores involucrados en la captacion de datos de radar incluyen la longitud de
onda de la radiacion incidente, la fuerza y la polarizacion de la sefial, los angulos de
incidencia, la huella o anchura del barrido, la distancia, la orientacién del objetivo y
la resolucion. Mientras que las propiedades inherentes de los objetivos incluyen la
rugosidad del terreno, los factores dieléctricos indicadores de humedad, la
rugosidad de los materiales, el tamafio absoluto y relativo del objetivo respecto a la

seccion transversal del radar (Fernandez y Soria 2015).

La sefal del RADAR es sensible principalmente a la estructura de una superficie.
Dicha superficie aparecera aspera o lisa en la imagen, de acue rdo a la escala de

las variaciones de la superficie ala longitud de onda (Podest, 2017).

Figura 17. Se muestran los diferentes mecanismos de retrodispersion. Fuente: NASA (s.f).

Superficie Lisa  Superficie Aspera Doble Rebote Capa de Vegetacion

Algunos ejemplos reales de estos mecanismos de retrodispersion en las imagenes

de radar se muestran a continuacion:

Figura 18.Se muestran imagenes de la cuenca amazdnica en 2015, con los diferentes mecanismos de
retrodispersion. A) Se resaltaen un circulo amarillo la zonadel rio que representa mecanismo de
retrodispersion de superficie plana. B) Se muestra unasuperficie boscosay sumecanismo de retrodispersion.
C) Area con vegetacion inundaday sumecanismo de retrodispersion denominado de doble rebote. D)
Superficie con areas deforestadas (asperas)y sumecanismo de retrodispersion. Fuente: NASA (s.f).
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2.2 Radar De Apertura Sintética (SAR)

El SAR es un sistema que opera en la frecuencia de las microondas, utiliza el
movimiento relativo entre la antena y una region de interés con el fin de obtener una

resolucién espacial mas detallada (Duarte, 2017).

Este sensor produce imagenes de vista lateral lo que quiere decir que los pulsos
emitidos son enviados hacia el terreno en direccién perpendicular al vuelo del
vehiculo ya sea aeronaves o satélites. La antena montada en la plataforma movil
ilumina repetidamente una escena con pulsos de ondas. Los ecos recibidos en
diferentes posiciones derivados de la trayectoria de la antena, son procesados
matematicamente para crear una imagen de la region de interés (ESA, s.f.; Duarte,
2017; Fielding, 2018).

Elradar y el SAR registran el tiempo que tarda un pulso en volver, asi mismo miden
la intensidad y la fase de la microonda. Las sefiales de fase producen un
“‘interferograma” que se puede definir como una nueva imagen resultado de la
combinacion de dos imagenes SAR de la misma zona, pero con temporalidad
diferente. E| radar interferométrico (INSAR) se utiliza para medir elevaciones del
terreno, mientras que la Interferometria Diferencial (DINSAR) se emplea para medir
desplazamientos (ESA, s.f.; Fielding, 2018).

Figura 19. Se muestra el funcionamiento basico de un sistema SAR. Recuperado de: Fernandezy Soria
(2015)
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2.2.1 Ruido (Speckle) en las imagenes SAR

De acuerdo con Parra et al. (2015) el Speckle:

“es un patrén indeseado que es producido por la interferencia mutua de un conjunto
de frentes de onda reflejadas de forma difusa por los elementos que componen el

terreno”.

Es decir, un ruido granular que existe inherentemente y degrada la calidad de las
imagenes SAR. Dicho ruido se manifiesta por puntos claros y obscuros (Figura 20)
que son originados por la retrodispersion, es decir el “eco” que se refleja en el
terreno y su relacion con la rugosidad del suelo. La reduccion de ruido en las
imagenes, es de gran importancia para poder obtener datos de mejor calidad. El
uso de filtros proporcionados por softwares a la hora del procesamiento de nuestras
imagenes SAR, reducen el ruido y proporcionan una calidad mas alta en cuanto a

los datos intrinsecos de las imagenes (Parra, J, et al., 2015; Podest, 2017).

Figura 20. Se muestra el ruido granular (Speckle) en unaimagen SAR. Fuente: NASA’s Applied Remote

Sensing Training Program. Conceptos Basicos del Radar de Apertura Sintética, 2017.
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2.3 Programa Espacial Copernicus

El programa “Copernicus” liderado por la Comision Europea (EC) en colaboracién
con la Agencia Espacial Europea (ESA), tiene como objetivo apoyar el desarrollo
sostenible y la gobernanza global del medio ambiente, al proporcionar datos,
informacién, conocimiento y productos continuos para servicios ambientales y de
seguridad (ESA, s.f). Dichos datos son recabados por los satélites de observacion
de la tierra “Sentinel” que, a través de un sistema unificado, son distribuidos de
forma gratuita a una amplia gama de usuarios publicos y privados, asi como de
instituciones cientificas que requieran una serie de servicios tematicos como son: la
gestion del suelo, el medio marino, el estudio de la atmdsfera, la respuesta a
situaciones de emergencia por fendbmenos naturales, asi como el monitoreo

ambiental y climatico.

El componente espacial del programa se basa en 6 misiones con disti ntos campos
de utilidad: Sentinel 1 el cual proporciona imagenes de RADAR en banda C
utilizada para servicios terrestres y oceanicos; el Sentinel 2 proporciona imagenes
multiespectrales de alta resolucidn, para el monitoreo de vegetacion, del suelo, de
la cubierta de agua, las vias navegables y las zonas costeras. El Sentinel 3 mide la
topografia marina, su temperatura y la de la Tierra, ademas apoya a los sistemas
de prondstico oceénico, asi como el monitoreo ambiental y climatico. El Sentinel 4
y Sentinel 5 aun se encuentranendesarrollo, dichas misiones seran de apoyo para
el Sentinel 5P (Precursor) actualmente en operacion, para el monitoreo
atmosférico, proporcionando datos oportunos sobre una multitud de gases traza y
aerosoles que afectan la calidad del aire y el clima. Finalmente, el Sentinel 6 fue
puesto en oOrbita a finales de 2020, el cual lleva un altimetro de radar para medir la
altura global de la superficie del mar y es principalmente utilizado en la oceanografia
operacional y en estudios climéticos (ESA, s.f).

A continuacién, en la tabla 3 se muestra un desglose general de cada satélite con
su constelacion “A” y “B”, ademas de su fecha de lanzamiento y algunos de sus

campos de utilidad, por ultimo, se afiade una imagen ilustrativa de cada satélite.

38



Tabla 3. Satélites Sentinel del programa Copernicus con sufecha de lanzamiento y su campo de utilidad.

Elaboracién propia a partir de informacién consultadaen:

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4

SATELITE FECHA DE LANZAMIENTO CAMPOS DE UTILIDAD IMAGEN
Sentinel-1A 03 de abrilde 2014 o _
: : Servicios terrestres y oceanicos
Sentinel-1B 25 de abrilde 2016
sentinel-1
Monitoreo de la vegetacion, del
Sentinel-2A 23 de junio de 2015 suelo, de la cubierta de agua,
Sentinel-2B 07 demarzo de 2017 las vias navegables ylas zonas |
sentinel-2
costeras.
Medicion de la topografia
marina y su temperatura. Apoyo
Sentinel-3A 16 defebrerode 2016 y. P Ap -y
) ) a los sistemas de pronostico
Sentinel-3B 25 de abrilde 2018 . 3 .
oceanico, asi como el monitoreo
ambiental yclimatico
Monitoreo atmosférico,
) proporcionando datos
Sentinel 4 2021 )
oportunos sobre una multitud
Sentinel 5 2021
) de gases trazay aerosoles que
Sentinel 5P 13 de octubre de 2017 ) ]
afectan la calidad del aire y el
clima.
sentinel-sp
Medicién de la altura global de
la superficie del mar,
Sentinel 6 2020 principalmente utilizado parala
oceanografia operacional y "1 sentinel-s
para estudios climéticos.
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https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4

De acuerdo con el dltimo reporte anual de operaciones del programa Copernicus
publicado en 2021, el cual recopila datos de 2019 y 2020, el programa cuenta con
380,000 usuarios registrados en su plataforma, tiene una tasa de publicaciéon diaria
de mas de 38,700 productos y un volumen de descarga promedio diario de 405 TiB
(Tebibyte). Esto quiere decir que los usuarios han descargado un total de 405
millones de productos desde el inicio de operaciones de acceso a datos y hasta
finales del 2020 (ESA, 2021).

Mediante la plataforma Copernicus Open Access Hub (Figura 21) podemos
descargar imagenes de satélite adquiridas por las misiones Sentinel de forma
gratuita, con especificaciones detalladas que versan sobre: elegir la plataforma del
satélite, el tipo de producto, la polarizacién de la onda, el modo del sensor, buscar
una imagen por el nimero de érbita relativa y por supuesto la fecha de adquisicion
de cada imagen. Posteriormente al llenado de las especificaciones, se realiza la
basqueda en la plataforma. Al terminar, el sistema proporciona una serie de
imagenes con caracteristicas y fechas similares, que permiten al usuario identificar

y elegir la que mejor se adapte al andlisis.

Figura 21. Se muestra el sitio web Copernicus Open Access Hub donde sedescargan las imagenes de satélite

de las diferentes misiones de Sentinel. Fuente: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Los datos de usuarios registrados a nivel mundial, muestran a Europa como el
conti nente con la comunidad de usuarios mas grande, llegando a 139,657 usuarios

registrados a finales de 2020, como lo muestra la Figura 22.

Sin embargo, se ha notado un crecimiento importante en la interaccion de este
programa con otros continentes. Oceania por ejemplo, mostré un aumento
significativo del 84% llegando hasta los 10,361 usuarios; esto podria relacionarse
con la temporada de incendios forestales que se presentaron en Australia, lo cual
requirid un monitoreo constante con imagenes de satélite para visualizar las zonas
afectadas (ESA,2020).

Figura 22. Se muestraelnimero de usuarios registrados por continente desde el comienzo operacional del
programa y hasta 2020. Asimismo,se muestra el aumento porcentualen el nimero de registros porcontinente
comparado con 2019. Fuente: (ESA, 2020).
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Otra de las caracteristicas importantes que resulta de la informacion proporcionada

por los usuarios al momento de su registro, es el uso que le dara a los datos
proporcionados por Copernicus, de esta forma la Agencia Espacial Europea realiza
un analisis sobre la intencion y los ejes tematicos donde se ocupara dicha
informacién (ESA, 2018).

De acuerdo con las estadisticas publicadas por el programa Copernicus, el 48.74%
de los usuarios utilizan los datos para el area de investigacion, el 39.73% para fines
educativos, el 4.93% para uso comercial y la opcion “otros” tiene un 6.61% en el

registro de los usuarios (ESA, 2018).
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Figura 23. Se muestra el porcentaje de usuarios registrados en Copernicus Open Access Hub por tipo de uso
declarado al final de 2018, como se observa el mayor porcentaje (48.74%) se encuentraen el areade

investigacion y el menor porcentaje (4.93%)en el area comercial. Fuente: (ESA, 2018).
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2.3.1 Satélite Sentinel 1

Es un satélite vinculado al programa espacial “Copernicus”, compuesto de una
constelacién de dos satélites (LA- 1B) con 6rbita polar, es decir realiza su recorrido
orbitando la Tierra de polo a polo con frecuencia establecida y sincroni zada

(Guerrero y Herndndez, 2017).

El Sentinel-1, fue lanzado el 3 de abrilde 2014 y el Sentinel-1B fue lanzado el 25 de
abril de 2016, ambos satélites funcionan de manera complementaria para adquirir
mayor cantidad de datos, en menor tiempo. La constelacion cuenta con sensores
de Radar de Apertura Sintética (SAR) de banda C, los cuales obtie nen informacion
de la superficie terrestre y oceanica, a cualquier hora del dia sin importar las
condiciones atmosféricas. Proporciona imagenes de cobertura mundial, de doble
polarizacion y con cuatro formatos de resolucién que van desde los 5 m cubriendo
una extension de 400 km (Guerrero et al., 2017).

Tiene una resolucion temporal de 6 dias utilizando datos de Sentinel 1A y 1B, cuenta
con un tiempo de revisita de 3 dias en el ecuador, menos de un dia en el artico, y
entre 1 a 3 dias en Europa y Canada. Ademas, la rapidez con la que se transmite la
informacidn es de una hora después de la toma de adquisicién del satélite (ESA,

s.f).

Figura 24. Imagen del Sentinel-1 adquiriendo imagenes a través de su sensor activo, el Radar de Apertura
Sintética (SAR). Fuente: (Mision Sentinel, s.f).
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A continuacién, se presenta la tabla 4, con las especificaciones y caracteristicas
del satélite Sentinel 1.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas generales que componen el Sentinel-1. Elaboracién propia a partir de

informacién obtenidade Guerrero y Hernandez (2017).

SENTINEL-1

Orbita Helio sincrénico o Polar, altitud
693km, 175 orbitas por ciclo.

Periodo Orbital 98.6 minutos

Resoluciéon temporal 12 dias en el ecuador

Capacidad de almacenamiento | 1410 GB

Peso 2300 kg incluyendo 130 kg de
Combustible monopropulsor 10

Autonomia operativa 96 horas

Sensor Radar de apertura sintética,
Banda C

Polarizacion VV+VH, HH+HV, HH, VV

Resolucioén 5m x 20m

Tiempo de vida util estimado 7 afos

Los satélites Sentinel 1 A y B fueron creados por entidades que constituyen el
consorcio industrial Thales Alenia Space Italy quien es el contratista principal,
asimismo la compafiia Astri um Germany es la responsable de la carga util del
Sensor activo SAR C. Esta plataforma de satélite cuenta con 3 ejes de estabilizacion
mediante 4 sensores (sensor de sol, de estrella, un giroscopio, y de campo

magnético) (Guerrero et, al., 2017).

El sentinel-1 esta basado en la plataforma italiana multi-aplicativa que se desarrollé
gracias a la experiencia generada por RADARSAT-2 y COSMO-SKYMED. La

plataforma est4 equipada con dos alas (Figura 25), donde se encuentran paneles
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solares capaces de producir hasta 5900 watts hasta el final de su vida Uutil, esta

energia esalmacenada en una bateria modular (Guerrero et, al.,2017).

Figura 25. Caracteristicas generales que componen el Sentinel-1. Fuente: Guerrero y Herndndez (2017).

C-SAR Anfenna

/ POHT Anfenna
\“ »

gy ™

SAW
ST

S-Bant Ant.

Satellite +Y side (anti-Sun) Satellite -Y side (Sun side)

2.3.2 Geometria de Adquisiciondel Sentinel- 1

El instrumento a bordo del sistema Sentinel-1 adquiere imagenes en 4 modos
exclusivos, con diferente resolucion y cobertura. La finalidad en la adquisicién, versa
sobre la aplicacion del estudio, el cual requerira especificaciones particulares para

llegar a los objetivos propuestos (ESA, s.f).

Enla Figura 26, se muestran los modos de adquisiciénque realiza el Sentinel 1:

e Stripmap (SM) o “franja de mapa”:
proporciona datos con una resolucion espacial de 5x5 m y una escena de

vista del sensor sobre la superficie terrestre de 80 km.

e Interferometric wide swath (IW) o “Amplia Banda Interferométrica”:

este modo combi na un ancho de escena de 250 km con una resolucion de
5x20 m.

e Extrawide swath (EW) o “Franja externa ancha”:
este modo es empleado en zonas maritimas y polares dado que se necesita
de una gran cobertura y tiempos de revisita cortos. EI ancho de escena que

proporciona este modo es de 400 km con una resolucién de 20x 40 m.
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¢ Wave mode (WV) o “Modo de ondas™:
este modo ayuda en la determinacion de la direccién y altura de las olas del

océano. Proporciona imagenes con una resolucion de 20x20 km que

adquieren alternativamente con dos angulos de incidencia cada 100 km.

Figura 26. Se muestran los cuatro modos exclusivos de adquisicidn del Sentinel-1. Fuente: ESA (s.f).
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Los productos Sentinel 1 se dividen también segun el tipo de procesamiento ESA

(s.h):

e SLC (Single Look Complex):
consiste en datos SAR enfocados, georreferenciados, usando los datos de
altitud y orbita del satélite.

e GRD (Ground Range Detected):
consiste en datos SAR enfocados, que han sido detectados y proyectados a
la linea del suelo usando un modelo elipsoidalterrestre como el WGS84.
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CAPITULO lll. DESCRIPCION FISICA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacion del Estado de Puebla

El estado de Puebla se encuentra ubicado al Sureste del Altiplano de la Republica,
entre la Sierra Nevada y al Oeste de la Sierra Madre Oriental. Se encuentra entre
los paralelos 17° 52’ — 20° 52’ latitud Norte y los 96° 43’ y 99° 04’ de longitud Oeste.
Limita al norte con Veracruz al sur con Oaxaca y Guerrero; al oeste con Morelos,

Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo y al este con Veracruz (INAFED, 2010).

3.1.1 Geologia

Elestado de Puebla esta dividido por cuatro provincias fisiograficas, una de ellas es
la Sierra Madre del Sur, la cual presenta gran complejidad en cuanto a su origen
geoldgico. En ella afloran granitos y rocas metamorficas de la era del Precambrico
con mas de 900 millones de afios de antigiiedad. En la parte norte del estado se
localizan rocas del Paleozoico de tipo metamérfica pertenecientes a la provincia
Sierra Madre Oriental. En la region sureste, existen estratos plegados constituidos
principalmente por rocas sedimentarias de edad Mesozoica, siendo de origen
marino. Dentro de este tipo de rocas destacan las cali zas de Tepexi de Rodriguez,
las cuales contienen una grandiversidad de fésiles de peces. En la provincia Llanura
Costera del Golfo Norte, se identifican suelos sedimentarios del cuaternario y del
cretdcico abarcando el 23.3% del territorio poblano, dicha sedimentacion es
formada por la erosién que presenta el terreno. La Ultima provincia es el Eje
Neovolcanico, en el cual abundan las rocas igheas compuestas por lavas, tobas,
brechas y cenizas volcanicas, producto de un alto dinamismo eruptivo durante el
cenozoico (cuaternario y terciario), la edad aproximada de las rocas en esta
provincia data de 65 millones de afios (INEGI, 2000).

3.1.2 Localizacion del municipio de Chiautla de Tapia, Puebla

Elmunicipio se localiza en la parte suroeste del Estado de Puebla. Sus coordenadas

geograficas son los paralelos 18° 07’ 48” y 18° 09’ 42” de latitud Norte y los
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meridianos 98° 21’ 00” y 98° 48’ 06” de longitud Occidental. Limita al norte con el
municipio de Chietla e Izacar de Matamoros, al sur colinda con los municipios de
Xicotlan, Chila de la Sal y Cohetzala, al oeste coli nda con los municipios de
Tehuitzingo y Axutla, al poniente colinda con los municipios de Huehuetlan, EI Chico
y Cohetzala. Cuenta con una superficie de 804.30 kildmetros cuadrados que lo ubica

en el primer lugar conrespecto a los demas municipios del Estado (INAFED, s.f).

3.2 Localizacion del estado de Oaxaca

El estado de Oaxaca se localiza en el suroeste del territorio mexicano, entre los
15°39’ y 18°42’ de latitud Norte, entre los 93°52’ y 98°32’ de longitud Oeste. Limita
al norte limita con los Estados de Veracruz y Puebla, al sur con el océano Pacifico,
al este con el Estado de Chiapas y al oeste con Guerrero. Este territorio ocupa el

quinto lugar en extension a nivel nacional (INAFED, s.f).

3.2.1 Geologia

De acuerdo con INEGI (2004):

‘el estado de Oaxaca muestra las caracteristicas geoldgicas mas complejas del
pais, debido a la serie de eventos tectonicos superpuestos que han ocurrido en este
territorio y que en consecuencia han generado una gran diversidad de unidades

litologicas aflorantes’.
Desde el Proterozoico Tardio la regidn fue afectada por eventos que definieron tres

procesos geomorfolégicos sobresalientes: el primero origind las montafas
complejas de la Sierra Madre del Sur que estdn constituidas por rocas
metamorficas, volcanicas e inclusive sedimentarias de origen marino y conti nental,
el segundo proceso tiene que ver con montafias bajas y lomerios de rocas
sedimentarias, plegadas por el tectonismo activo de la zona, el tercer y ultimo
proceso tiene que ver con una formacién de paisajes volcanicos de lomerio,

producto de derrames y material piroclastico (INAFED, s.f).
Por otro lado, las sierras altas son caracterizadas por riscos y escarpes disectados

por profundos cafiones y barrancos. Dentro de los de origen marino se nota la

presencia de un sistema kéarstico que ha labrado dolinas y sumideros. En las
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montafias bajas, asi como en los lomerios, presentan mesetas disectadas
ocasionalmente por angostos cafiones desde donde las elevaciones disminuyen en
forma paulatina hasta formar planicies de origen sedimentario que constituyen la
faja costera en el sur de la entidad (INAFED, s.f).

En diversas zonas del estado se presentan grandes afloramientos metamorficos,
también se encuentran rocas igneas intrusivas y extrusivas las cuales son del

Paleozoico al cenozoico (INAFED, s.f).

3.2.2 Relieve

El sistema montafioso de Oaxaca esta formado basicamente por la convergencia
de la sierra Madre del Sur, la Sierra Madre de Oaxaca y la Sierra Atravesada,
formandose de esta manera un nudo o maci zo montafioso. La Sierra Madre del Sur
corre a todo lo largo de la costa en direccidon noroeste -sureste, teniendo, como
promedio, una anchura aproximada de 150 kildmetros y una altura casi constante
de 2 mil metros, no obstante que algunas elevaciones sobrepasan los 2,500. En
algunas regiones es conocida como sierra de Miahuatlan y sierra de la Garza. La
Sierra Madre del Sur penetra al estado por el distrito de Silacayoapan, cruza los de
Huajuapan, Coixtlahuaca y Nochixtlan, para posteriormente unirse a la Sierra Madre
de Oaxaca y formar el mencionado macizo montafioso conocido con el nombre de
Complejo oaxaquefio (INAFED, s.f).

La Sierra Madre de Oaxaca, proviene de Puebla y Veracruz, entra en la entidad por
el distrito de Tuxtepec y corre con direccidn noroeste-sureste, atravesando los
distritos de Teotitlan, Cuicatlan, Ixtlan, Villa Alta y Mixe. La altura promedio de la
Sierra Madre de Oaxaca es de 2,500 metros, sin embargo, existen elevaciones que
superan los 3 mil; su anchura media es de aproximadamente 75 kilbmetros, siendo
su longitud dentro de la entidad de unos 300 kilometros. Dentro del territorio
oaxaquefio y conforme se extiende hacia el istmo de Tehuantepec, recibe los
nombres de Sierra de Tamazulapan, de Nochixtlan, de Huautla, de Juarez, de Ixtlan
y finalmente, de los Mixe (INAFED, s.f).

La Sierra Atravesada no es mas que una prolongacion de la Sierra de Chiapas. Esta

es una cadena de poca elevacion, ya que su altura promedio apenas rebasa los 600
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metros, no siendo tampoco de consideracién por su extension. En su mayor parte

se localiza en el distrito de Juchitan, atravesandolo de este a oeste (INAFED, s.f).

3.2.3 Localizacion del municipio de Santiago Pinotepa Nacional

Se localiza en la region costa del estado, entre las coordenadas 98°03’ longitud
Oeste, 16°20’ latitud Norte a una altura de 200 metros sobre el nivel del mar. Colinda
al norte con San Miguel Tlacamama y Santa Cruz Xoxocotlan, al noreste con
Pinotepa de Don Luis y San Andrés Huaspaltepec; al este con Santa Maria
Hutzolotitlan, al oeste con San José Estancia Grande, Santiago Llano Grande y

Santo Domingo Armenta y al sur con el Océano Pacifico (INAFED, 2016).

3.2.4 Geologia

De acuerdo con el Atlas de Riesgos del municipio de Santiago Pinotepa Nacional
(2012):

“La geologia de Santiago Pinotepa Nacional es compleja ya que incluye el contacto
de paquetes metamorficos caracterizados por una historia de multiples eventos de
deformacion a lo cual se suma material de origen edlico y aluvial, ademas de rocas
igneas intrusivas, las cuales afloran en gran parte de la entidad. Las rocas
metamorficas entonces cubren 187 kildbmetros cuadrados del &rea municipal lo que
representa el 24% de la superficie de Santiago Pinotepa Nacional, representadas
principalmente por gneis, roca metamaorfica compuesta por minerales que también
integran el granito”.

Las rocas de origen igneo en este municipio se remontan al Terciario,
concretamente al Mioceno, las cuales han aflorado a la superficie derivado del
tectonismo acti vo que existe en la zona. El relieve tiene una expresion suavizada
por la acti vidad erosiva, con ligeras ondulaciones en el terreno, asi como
elevaciones menores, en total 363 kilometros cuadrados de la superficie municipal
es decir el 45% esta cubierto de estos materiales, de alli su importancia litolégica.
Finalmente, los procesos erosi vos tanto edlicos como aluviales en las porciones sur
y occidente de Santiago Pinotepa Nacional estan en contacto directo con la linea de

costa representando el 30%, es decir poco mas de 238 kildmetros cuadrados, lo
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que es un area considerable para este tipo de materiales acumulativos (Atlas

Nacional de Riesgos Municipal Santiago Pinotepa Nacional, 2012).
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CAPITULO IV. DINSAR APLICADO A LA DEFORMACION DEL TERRENOPOR
EVENTOS SiSMICOS

4.1 Elciclo sismico

Durante el siglo XX, se creia que las rupturas en la superficie manifestadas después
de un evento sismico, eran resultado de un movimiento drastico en el terreno. Sin

embargo, las observaciones realizadas por Henry Fielding Reid sobre el sismo de

“® y

San Francisco, California, lo llevaron a proponer la “ teoria del rebote elastico’
(Figura 30), la cual menciona que los sismos ocurren en consecuencia de la
liberacién de energia elastica que se acumula en las fallas, éstas alcanzan su valor
critico y su desplazamiento tendra que ver con las propiedades del material a lo
largo de dicha falla. La energia acumulada se libera en forma de ondas sismicas,

calor y fracturas en las rocas (Gonzalez, 2014; Velazquez, 2020).

Derivado de lo anterior se desarrollo el concepto de “ciclo sismico”, refiriéndose al
comportamiento de acumulacién continua de deformacion y liberacién repentina de
esfuerzo en la falla. El ciclo sismico se divide en tres fases (Figura 27): intersismica,
cosismica y postsismica (Gonzalez, 2014). La fase intersismica hace referencia a
la acumulacién de deformacion elastica de forma lenta y paulatina durante un largo
periodo (Velazquez, 2020).

Figura 27.Representaciénde lateoria de rebote eldstico.a) Carretera atravesadaporuna linea de falla, la

cualno presenta deformacion alguna. b) Fase intersismica (acumulacion de energia) por lo que la carreterase

deforma paulatinamente. ¢) Ruptura delterreno porla liberacién de energia en la falla, derivado de unevento
sismico. Representacion grafica delciclo sismico. Fuente Velazquez (2020).
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La fase cosismica ocurre en el instante 0 momento del sismo donde se propaga la
ruptura a traves de la falla. Finalmente, en la fase postsismica, se da un ajuste entre
la corteza y la falla, debido al cambio de esfuerzos ocasionados por el sismo
(Gonzélez, 2014;Velazquez, 2020).

La deformacidén del terreno asociada a procesos sismicos puede ser cuantificada
mediante observaciones geoldgicas, geofisicas, pero también espaciales. Dado que
los satélites de monitoreo terrestre proporcionan imagenes con gran resolucion, es
posible analizar regiones extensas y obtener resultados detallados sobre el cambio

enla corteza terrestre a partir de un evento (Gonzalez, 2014; Velazquez, 2020).

Esta tesis versa sobre la fase cosismica, es decir, sobre el momento exacto que
ocurre el sismo, con la finalidad de obtener la medicion de deformacion. La
metodologia de este trabajo, la cual se mostrara en paginas posteriores, utiliza la
comparacion entre imagenes de satélite previas y posteriores al momento del
evento sismico.

Figura 28. A) Representacion de las tres fases delciclo sismico. B) Gréafica del ciclo sismico, representadaen
términos de desplazamiento y tiempo. Fuente Velazquez (2020).
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4.2 Interferometria Diferencial (DINSAR)

El primer estudio sobre deteccion de deformaciones del terreno mediante la técnica
DINSAR fue publicado en 1989, utilizando imagenes SEASAT. Dicho estudio se
enfocaba en las deformaciones atribuidas a la expansion de las arcillas por

absorcién de agua, en el Valle Imperial de California E.U.A. (Fernandez, 2009).

Las investigaciones posteriores estuvieron a cargo de satélites europeos, como el
ERS-1 (European Remote Sensi ng satellite), el cual realiz6 diferentes estudios para
la deteccion de cambios en la superficie terrestre cerca de Bonn, Alemania. Pero
también casos mas practicos como los realizados en Holanda en 1995 que estaban
relacionadas con la aplicacién de la interferometria SAR para deteccion de

subsidencias en el terreno (Fernandez, 2009).

Cabe mencionar que, en el campo de la vulcanologia, la técnica DINSAR ha
mostrado resultados satisfactorios para los estudios de hundimiento e hinchamiento
de volcanes, tal es el caso de los primeros estudios realizados por Massonet y
Sigmundsson en el afio 2000, también el desarrollo de estudios glaciolégicos sobre
medidas de la velocidad del hielo antartico y la topografia de las capas de hielo
(Fernandez, 2009; Gonzalez, 2014).

La evolucién histérica de la técnica DINSAR comienza con la utilizacion de las
primeras imagenes de RADAR las cuales surgen como una alternativa a las
fotografias aéreas y tienen el propésito de estudiar las zonas tropicales que se
encontraban frecuentemente con nubosidad. El problema que se encontraba con
estas imagenes era la baja resolucion espacial debido al pequefio diametro de la
antena de RADAR (Mora, 2007; Fernandez, 2009).

Estos problemas desaparecieron con la llegada del Radar de Apertura Sintética
(SAR) en el afio 1978 con el satélite de investigaciones oceanograficas “SEASAT”
de la NASA, el cual tenia tareas muy especfficas, como elestudio del geoide marino,
la deteccion de bancos de arena sumergidos, el oleaje y las corrientes oceanicas.
Dicha mision tuvo un gran éxito, por lo cual se lanzaron dos satélites mas con

caracteristicas parecidas: el SIR-A y B, en 1981 y 1984 respectivamente, dichas
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misiones dieron la pauta para realizar otros estudios de la superficie terrestre (Mora,
2007; Fernandez, 2009).

La actividad sismica es uno de los campos mas estudiados por la Interferometria
Diferencial, los trabajos se enfocan en deformaciones presismicas, cosismicas y
postsismicas. Para ello es necesario contar con imagenes de satélite previas y
posteriores al evento sismico con la finalidad de generar un interferograma donde
se observe el cambio de fase, es decir, que muestre el desplazamiento o

deformacion ocurrido tras dicho evento (Fernandez, 2009; Gonzélez, 2014).

En la Figura 29, se muestra un interferograma realizado a partir de un evento
sismico; el cuadrado verde de mayor tamafio representa el epicentro del sismo de
magnitud (M)= 6.3, los cuadrados mas pequefios las réplicas superiores de M=5.
Los triangulos negros representan las estaciones GPS usadas para la validacién de
los datos SAR. La linea amarilla al este muestra la localizacién de una superficie de
ruptura cosismica de unos 4 km de longitud observada en campo por los

investigadores del Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia.

Figura 29. Se muestra el interferograma de la zona afectadaporel sismo de L” Aquila, Italia en abril de 2009.

Fuente: Guerrero y Herndndez (2017).
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Desde 1993 hasta la actualidad se han estudiado un gran nimero de sismos con
interferometria RADAR, realizando nuevas aportaciones a la técnica para su mejor
funcionamiento. A conti nuacion, se muestra un listado en la tabla 5, sobre cada
evento sismico, el afio y el autor que desarrollé dicha investigacion en el periodo de
1993y 2000.

Tabla 5. Eventos sismicos de granrelevancia estudiados con Interferometria RADAR, desde elafio 1993
hastael2000. Fuente: Guerrero y Hernandez (2017).

Localizacion Referencias
Terremotos
Kobe, Japan Ozawa et al, 1997
Terremoto de Landers, California, EEUU Massonnet et al, 1993; Massonnet and

Adragna, 1993; Zebker et al, 1994; Peltzer
et al, 1994; Massonnet et el, 1994; Feigl et
al, 1995; Peltzer et al, 1996; Massonnet et
al, 1996b; Hernandez et al, 1997; Price and
Sandwell, 1998; Michel et al, 1999.

Terremoto de Hector, California, EEUU Sandwell et al, 2000
Terremoto de Manyi, Tibet Peltzer et al, 1999
Terremoto de lzmit, Turquia Barbieri et al, 1999; Hanssen et al, 2000;

Reilinger et al, 2000.

Valle Eureka, California, EEUU Massonnet and Feigl, 1995; Peltzer and
Rosen, 1985.

Morthridge, California, EEUU Massonnet et el, 1996a; Murakami et al,
1996; Kawai and Shimada, 1994.

Kagoshima-kenhokuseibu, Japon Fujiwara et al, 1998

MNuweiba, Golfo de Agaba. Baer et al, 1999; Klinger et al, 2000.

Grevena, Grecia Meyer et al, 1996; Clarke et al, 1996

Colfiorito, Umbria-Marche, ltalia Stramondo et al, 1999

Reptacion Falla de San Andrés Parkfield, | Rosen et al, 1998; Birgmann et al, 2000.
EEUU.
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4.2.1 Metodologia DINSAR

El procesamiento DINSAR, se basa en la estimacion del cambio de fase de la sefal
de radar desde dos tomas simultaneas generadas por dos antenas o en varias
adquisiciones de la misma escena por la misma antena, pero en distintos periodos

de tiempo (Hanssen, 2001).

Dicha técnica pretende realizar un estudio de los desplazamientos del terreno a
partir de interferogramas. Dichos interferogramas recogen las diferencias de fase
entre las dos imagenes que lo forman, por ello es que las diferencias infieren que el

terreno se ha desplazado (Fernandez, 2009).

Figura 30. Se muestra un ejemplo sobre la observacidnde un punto en dos momentos diferentes (t1 y t2) pero
con la misma ubicacion en el espacio. La fase interferométrica es directamente proporcionalacualquier
cambio enelrangodelatributo de la superficie. Fuente: Fielding, J. (2018). SAR Interferometry for
Earthquake Studies.
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Es importante mencionar el concepto de “coherencia” debido a que es un término
bastante utilizado para comparar las propiedades de una imagen, es decir la
correlacion de fase, entre un pixel especifico de la imagen 1 (previa al sismo) y su
similar a la imagen 2 (posterior al sismo) (Gonzélez, 2014). La coherencia tiene
valores entre 0 y 1, donde “0” significa que la celda se encuentra decorrelacionada,
mientras que valores de “1” significan una correlacion considerable o total. Dicha
coherencia tendra valores de 0, es decir, representara baja o nula correlacion, si las
propiedades reflectivas del terreno cambiaron entre la adquisicion de la primera
imagen respecto a la segunda, esto se debe a la implementacion de acti vidades

agricolas, industriales, urbanas e inundaciones (Gonzalez, 2014).
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A continuacion, se especifican cada una de las etapas desarrolladas en este
proyecto a través de un diagrama de flujo, posteriormente se muestran los

resultados de cada procesamiento, hasta la obtencion del producto final.

Figura 31. Diagrama de flujo para el procesamiento metodoldgico del célculo de deformaciones del
terreno a partir del par de imagenes de radar Sentinel 1, utilizando la técnica de Interferometria
Diferencial (DINSAR). Elaboracion propia con base en el programa de Programa de entrenamiento
aplicado a sensores remotos ARSET (2018).
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4.3 SENTINEL APPLICATION PLATFORM (SNAP)

Para el desarrollo de la metodologia y el procesamiento digital de las imagenes de
radar, se instalé el software SNAP en un sistema operativo Windows 10 de 64 bits,
con un procesador AMD Ryzen 5 2600 Six- Core Processor y una RAM de 24.0 GB,

esto debidoal peso de cada imagen de satélite y su posterior tratamiento.

SNAP es un software de codigo abierto yde uso gratuito el cual se puede descargar
directamente desde la pagina de la Agencia Espacial Europea:

https://step.esa.int/main/download/, dicho software no solo se enfoca en las

misiones de Sentinel, sino que esta disefiada para trabajar en conjunto con otros
satélites como: TerraSAR, RADARSAT, ENVISAT, MOD IS, Landsat, SPOT, ALOS;
esto con la finalidad de contribuir en el desarrollo de investigaciones cientificas
internacionales. Dicho software incluye médulos con distintas herramientas, donde
el usuario elige el paquete de acuerdo con la informacién que desea obtener

(Guerrero y Hernandez, 2017).

El mddulo Sentinel-1 Toolbox (S1TBX) contiene una serie de herramientas
enfocadas en el procesamiento de datos de radarincluyendo calibracién, filtros, orto
rectificacion elaboracion de orto mosaicos, polarimetria e interferometria, tiene un
buen soporte a la hora de proporcionar datos de Sentinel 1, ERS-1 y 2, Envisat,
ALOS PALSAR, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed y RADARSAT-2 (ESA, 2019).
Debido a las herramientas y procesos que contiene este modulo, fue seleccionado
para el tratamiento de nuestras imagenes.

Figura 32. Pantalla de inicio del Software SNAP, con dos productos agregados y la visualizacion de una
banda. Elaboracion propia a partir del software SNAP.
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4.4 Calculo de la deformacién del terreno producido por el sismo del 16 de febrero
de 2018 a 14 Km al sureste de Pinotepa Nacional Oaxaca, México.

Se utilizd un par de imagenes RADAR Sentinel 1-B de la costa de Oaxaca, mismas
gue abarcaran el epicentro del sismo del 16 de febrero de 2018. Las caracteristicas

especfificas de cadaimagen se muestran a continuacion (Tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas de las imagenes de satélite utilizadas para la zona de Oaxaca, México. Elaboracion

propia a partir de informacién obtenidadel sitio Copernicus Open Access Hub (2019).

SISMO 16 DE FEBRERO DE 2018 (M.7.2)

14 KM AL SURESTE DE PINOTEPA NACIONAL OAXACA, MEXICO.

CARAC TERISTIC AS IMAGEN 1 (MAESTRA) IMAGEN 2 (ESC LAVA)

TIPO SAR SAR

SISTEMA SENTINEL 1-B SENTINEL 1-B

FEC HA DE CAPTURA 05-02-2018 17-02-2018

BANDA c C

MO DO IWSLC IWSLC

PO LARIZACION VV VV

NIVEL DE PRO CESAMIENTO SAR-L1 SAR-L1

FUENTE AGENCIA ESPACIAL AGENCIA ESPACIAL
EUROPEA (ESA) EUROPEA (ESA)

El primer paso que se realizd de acuerdo con nuestra metodologia fue el
corregistro de ambas imagenes. Este paso es fundamental para cualquier
procesamiento interferométrico, ya que de este proceso depende la correcta
determinacionde la diferencia de fase. Se aplica debido a la variacién de las orbitas,
las cuales producen cambios en la geometria de iluminacién, por lo que para hacer
el promedio de varias imagenes en diferentes tiempos se requiere una co-

registracion de las mismas (Guerrero y Hernandez, 2017).

Se tomaron las dos imagenes, denominadas “imagen maestra” es decir la imagen

antes del evento y la “imagen esclava”la imagen posterior al evento. Los datos de

la imagen esclavaseran subconjuntos de la geometria de la imagenmaestra, seran
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georreferenciadas y superpuestas. Para ello se toma como referencia un modelo

digitalde elevacién para la interpolacién de datos (Guerrero y Hernandez, 2017).

Figura 33. Corregistro del par de imagenes de radar para el evento del 16 de febrero de 2018. Elaboracion

propiaa partir delsoftware SNAP.
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Una vez corregistradas las imagenes se formé el interferograma. Como ya se ha
revisado anteriormente un interferograma es una nueva imagen resultado de la
combinacion de dos imagenes SAR de la misma zona, pero con temporalidad
diferente (Fielding, 2018).

El objetivo de este paso fue obtener la diferencia de fase entre laimagen maestra y
la imagen esclava en cada pixel, estas diferencias tienen relacion con las
variaciones de elevacion de la escena, por lo que la interpretacion grafica de un
interferograma parte del uso de una rampa cromatica que varia en el color,
mostrando en qué lugares la escena presenta esas diferencias de fase. Se as ume
que de acuerdo a la frecuencia y a la direccion de las franjas existen cambios

significativos en la topografia de la escena (Guerrero y Hernandez, 2017).
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Figura 34. Formacion del interferograma. Evento sismico del 16 de febrero de 2018. Elaboracién propiaa
partir del software SNAP.
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Los productos Sentinel en especial los TOPSAR IW y EW SLC se crean a manera
de franjas. Para eliminar estas disconti nuidades en la imagen se realizd el proceso,
S1-tops deburst, el cual combi na las sub-hileras adyacentes. Mientras que, en la
direccionazimutal, las rafagas se combinan de acuerdo con su tiempo Doppler cero
(Zero Doppler Time) (Guerrero y Hernandez, 2017).

Figura 35. Imagen original sin corregir en la parte superiore imagen aplicando el procesamiento Deburst en

la parte inferior. Elaboracion propiaa partir de informacion obtenidadel software SNAP.
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Figura 36. Imagen original sin corregire imagen aplicando el procesamiento Deburst. Elaboracion propia a

partir de informacion obtenidadelsoftware SNAP.

IMAGEN ORIGINAL IMAGEN CORREGIDA

El interferograma original aun contiene la fase topografica, por lo que se removio
con la herramienta topographic phase removal, para obtener el interferograma
diferencial. En este proceso el software selecciona el Modelo Digital de Elevacién

(SRTM) para hacer la sustraccion topografica de la imagen (Fielding, 2018).

Figura 37. Fase topografica removida para obtener el interferograma diferencial. Evento sismico del 16 de

febrero de 2018. Elaboracién propiaa partir de informacion obtenida del software SNAP.
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El siguiente proceso llamado multiloocking es uno de los mas importantes ya que
utiliza los pixeles originales de la imagen y calcula el promedio de varios pixeles en
cada direccion para llegar a una resolucion mas baja, pero a una medicion mas alta
en calidad y con menos ruido (Fielding, 2018).

Figura 38. Multiloocking aplicado a la imagen SAR parabajarla resoluciony obtenerunamedicion mas alta

y conmenos ruido. Elaboracion propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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Debido al ruido presentado en el interferograma a causa de interferencias y
multiples variables atmosféricas a la hora de adquisicion de nuestra imagen. El
siguiente proceso permitio mejorar la calidad del interferograma reduciendo el ruido,
mediante un filtro interferométrico especial propuesto por Goldstei n y Werner en
1998 “Goldstein Phase Filtering” (Guerrero y Hernandez, 2017).

Este filtro mejora las sefales que son coherentes y disminuye las sefales
incoherentes haciendo que las franjas interferométricas se acentlien y se vuelven

mas nitidas (Fielding, 2018; Guerrero y Hernandez, 2017).
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Figura 39. Aplicacion delproceso Goldstein Phase Filtering en el interferograma. Elaboracion propia a partir

de informacién obtenida delsoftware SNAP.
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El producto obtenido fue exportado a un algoritmo computacional llamado
(SNAPHU) para que resolviera de manera adecuada los siguientes pasos de

nuestra metodologia. Dicho algoritmo se define a continuacion.

441 SNAPHU

SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping) que se
traduce como “algoritmo de flujo de red estadistico para el desenvolvimiento de
fase”. Permite procesar la fase interferométrica a partir de un dato de entrada
(interferograma) y busca estimar de manera congruente los valores que se ajusten
a los maximos probables. Este algoritmo incorpora tres modelos estadisticos con
diferentes enfoques: datos topograficos y datos de deformacion. Se disefid
especificamente para trabajar interferometria SAR, buscando resultados sobre
valores de topografia superficial, deformacion o velocidad (Guerrero y Hernandez,
2017).

Aliniciar el proceso de exportacion de nuestro producto, se tuvo que definir una ruta

de salida, misma donde se encontraba nuestro algoritmo SNAPHU, puesto que el
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archi vo exportado debe copiarse alli. Una vez copiados los elementos se procedié
a utilizar el simbolo del sistema en el equipo de cémputo, para encontrar dicha
carpeta y afiadir uncomando para que el programa desenvolviera la fase de nuestro

interferograma.

Dado que el tamafio de la imagen analizada no representaba una superficie de
grandes extensiones, el programa SNAPHU logré6 desenvolver la fase del

interferograma en menos de 2 minutos.

Figura 40. Se muestra el resultado de la fase desenvuelta en el simbolo del sistema. Elaboracién propiaa

partir de informacion obtenida del software SNAP.
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Con la fase desenvuelta de la imagen, solo quedaba regresar al programa SNAP e
importarla para visualizar los datos de desplazamiento. Sin embargo, la imagen
importada nos mostro resultados del desplazamiento en nimeros radianes, lo cual
complicaria la interpretacion del andlisis, para ello el software SNAP a través de su
barra de herramientas permite realizar una conversion de la imagen de fase
desenvuelta en una imagen con el desplazamiento en unidades métricas. Esto
permitié identificar el desplazamiento del terreno en el orden de centimetros para el
evento sismico del 16 de febrero de 2018.
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Figura41l.En la imagen superior se muestra el interferograma desenvuelto con datos en radianes; unavez
aplicada la conversion de laimagen de fase desenvuelta a desplazamiento, se muestra unanueva imagen
(inferior) donde se visualizan los datos en unidades métricas. Elaboracién propia a partir de informacién
obtenida del software SNAP.
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Finalmente se concluyd la metodologia asignandole un sistema de coordenadas
geodésicas a la imagen SAR (Figura 44). Para geocodificar la imagen, se utilizé el
modelo digital de elevacion (SRTM 3 sec) mismo que es asignado por el software
SNAP en la herramienta “Range Doppler Terrain Correction” (Caballero, et al.,

2018). Una vez realizada la georreferenciacion de la imagen se comenz6 con el
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analisis de la superficie que habia presentado mayor deformacion del terreno

identificando los valores maximos y minimos (Figura 42).

Figura42. Imagen final una vez asignado elsistema de coordenadas geodésicas. Elaboracion propia a partir

de informacién obtenida del software SNAP.
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Figura 43. Se traz6 un perfil en el area de mayordesplazamiento para identificar los valores maximos y
minimos. La posicion de la flecha roja en el perfil y en la imagen indican el mismo lugar en el terreno, el cual

presentala mayor deformacién. Elaboracién propia a partir de informacién obtenidadel software SNAP.
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Como seguimiento de la aplicacion metodologica D INSAR al caso de fendmenos
sismicos, se recuperaron los dos pares de imagenes de RADAR del Satélite
Sentinel 1 previas y posteriores a las fechas de ocurrencia del fenémeno, esto para
los eventos del 19 de septiembre de 2017 y 23 de junio de 2020, los cuales

presentaron magnitudes considerables en el territorio.

Por ello con la finalidad de continuar trabajando con el software SNAP para
desarrollar los procesamientos y asi obtener los mapas de desplazamiento, se
aplicaron los pasos previamente enlistados para identificar los parametros de

deformacion del terreno.

A continuacién, se muestran los pasos que se realizaron para cada evento sismico.
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4.5 Caélculo de deformacion del terreno producido por el sismo del 19 de
septiembre de 2017 a 8 km al noroeste de Chiautla de Tapia Puebla, México.

Tabla 7. Caracteristicas de las imagenes de satélite utilizadas para la zona de Pueblay Morelos.

Elaboracion propia a partir de informacion obtenida del sitio web Copemicus Open Access Hub

(2019).
SISMO 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017 (M.7.1)
8 KM AL NOROESTE DE CHIAUTLA DE TAPIA PUEBLA, MEXICO.
CARAC TERISTIC AS IMAGEN 1 (MAESTRA) IMAGEN 2 (ESC LAVA)
TIPO SAR SAR
SISTEMA SENTINEL 1-A SENTINEL 1-B
FEC HA DE CAPTURA 17-09-2017 23-09-2017
BANDA c C
MO DO IWSLC IWSLC
PO LARIZACION vV VvV
NIVEL DE PRO CESAMIENTO SAR-L1 SAR-L1
FUENTE AGENCIA ESPACIAL AGENCIA ESPACIAL
EUROPEA (ESA) EUROPEA (ESA)
CORREGISTRATION

Figura 44.Corregistro del par de imagenes de radar. Evento sismico del 19 de septiembre de 2017.

Elaboracién propia a partir del software SNAP.




INTERFEROGRAM FORMATION

Figura 45. Formacién del interferograma. Evento sismico 19 de septiembre de 2017. Elaboracién propia a
partir del software SNAP.
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Figura 46. Imagen original sin corregir en la parte superiore imagen aplicando el procesamiento Deburst en

la parte inferior. Elaboracién propia a partir de informacién obtenidadel software SNAP.
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TOPOGRAPHIC PHASE REMOVAL

Figura 47.Fase topogréfica removida para obtenerel interferograma diferencial. Evento sismico 19 de

septiembre de 2017. Elaboracidn propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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Figura 48. Multiloocking aplicado a la imagen SAR para obteneruna medicién mas alta y con menor ruido.

Elaboracidn propia a partir de informacidén obtenidadel software SNAP.
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GOLDSTEIN PHASE FILTERING

Figura 49. Aplicacion delproceso Goldstein Phase Filtering en el interferograma. Evento sismico 19 de

septiembre de 2017. Elaboracién propia a partir de informacion obtenidadel software SNAP
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EXPORTAR FASE ENRROLLADADEL INTERFEROGRAMA

Figura 50. Fase enrollada delinterferograma siendoexportada parasu posterior manejo en el algoritmo
SNAPHU. Evento sismico 19 de septiembre de 2017. Elaboracién propia a partir de informacién obtenidadel
software SNAP.
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PROCESAMIENTO SNAPHU
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Figura51.Se muestra laimagen que ha creado SNAPHU en el simbolo del sistema (interferograma

desenrollado). Elaboracién propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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Figura52. Se muestra el interferograma desenrollado queha sido importado de vueltaal SNAP. Elaboracion
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CONVERSION A DESPLAZAMIENTO

Figura 53. Imagen convertida a desplazamiento, la cual muestra mediciones en metros para identificar la

deformacién que se hapresentado en la zona tras elevento sismico del 19 de septiembre de 2017. Elaboracié n

propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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4.6 Caélculo de la deformacion del terreno producido por el sismo del 23 de junio de
2020 en las cercanias de la Crucecita, en las costas del Estado de Oaxaca.

Tabla 8. Caracteristicas de las imagenes de satélite utilizadas para la zona de Crucecita, Oaxaca,

México. Elaboracién propia a partir de informacidn obtenida del sitio web Copernicus Open Access

Hub (2020)

SISMO 23 DE JUNIO DE 2020 (M.7.4)

4 KM AL NORTE DE CRUCECITA OAXACA, MEXICO.

CARAC TERISTIC AS

IMAGEN 1 (MAESTRA)

IMAGEN 2 (ESC LAVA)

TIPO SAR SAR

SISTEMA SENTINEL 1-A SENTINEL 1-B
FECHADECAPTURA 19-06-2020 25-06-2020
BANDA C C

MO DO IWSLC IWSLC

PO LARIZACION \AY \AY

NIVEL DE PRO CESAMIENTO SAR-L1 SAR-L1

FUENTE

AGENCIAESPACIAL
EUROPEA

AGENCIA ESPACIAL
EUROPEA

CORREGISTRATION

Figura 55. Corregistro delpar de imagenes de radar para el evento sismico del23 de junio del 2020.

Elaboracién propia a partir delsoftware SNAP
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INTERFEROGRAM FORMATION

Figura 56. Formacion del interferograma. Evento sismico 23de junio del2020. Elaboracién propiaa partir
del software SNAP.
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Figura 57. Aplicacion del procesamiento Deburst, para eliminar las discontinuidades en la imagen.

Elaboracién propia a partir de informacién obtenidadel software SNAP.
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TOPOGRAPHIC PHASE REMOVAL

Figura 58.Fase topogréfica removida para obtener el interferograma diferencial. Evento sismico 23 de junio
del 2020. Elaboracion propiaa partir de informacién obtenida del software SNAP.
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Figura 59. Multiloocking aplicado a laimagen SAR para obtener mediciones mas precisas, asicomo la
eliminacién de unagran parte del ruido. Elaboracién propia a partir de informacién obtenida del software
SNAP.

151 Phase 10 \V_19R2020_23)un2020 - 1A FW_SKC_TSOV_2020081GT00314_202008197005144_ G337 05050 FICC_ O Stack g b, e ML - DARUNEO 25\S1A.I_SLC_ISDY_20700819T003114 2020061008144 G35070_ 030700, F1CC_ Ot Stack_ g e v M - SHAD

e T80 Yew Anelyss Layer Vector Raster Optical Tooh Window Help

Zorl®Phkl I 2BTA4TCXE®m AL NVEIOR: \ d iV 2AE4 T A0 W00 IEERD

onrauan s5annn x5 ase o W93 S5m0 X

AR DE LA PIRI

o

SC._ 1501 200G ETORSEEY SECGTTISI 05357 00 G 0% o o e
ok £ e, |

A orpou

e 20 @

0
T ity oW _19402020 250m092 2 W_SAA2320 25D
P ————

ooy won

78



GOLDSTEIN PHASE FILTERING

Figura 60. Aplicacion delproceso Goldstein Phase Filtering en el interferograma. Evento sismico del 23 de

junio del2020. Elaboracion propia a partir de informacién obtenida delsoftware SNAP.
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Figura 61. Fase enrollada delinterferograma siendoexportada para su posterior manejo en el algoritmo
SNAPHU. Evento sismico del 23 de junio del 2020. Elaboracién propia a partir de informacion obtenida del

software SNAP.
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PROCESAMIENTO SNAPHU

Figura 62.Se muestra la imagen que ha creado SNAPHU en el simbolo del sistema (interferograma

desenrollado). Evento sismico del 23 de junio del 2020. Elaboracién propia a partir de informacion obtenida
del software SNAP.
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Figura 63. Se muestra el interferograma desenrollado quehasido importado de vueltaal SNAP. Evento
sismico del 23 de junio del2020. Elaboracion propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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CONVERSION A DESPLAZAMIENTO

Figura 64. Imagen convertida a desplazamiento, la cual muestra mediciones en metros para identificar la
deformacidn que se ha presentadoen la zona, tras el evento sismico del 23 de junio del 2020. Elaboracién

propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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Figura 65. Imagen final unavezasignado el sistema de coordenadas geodésicas. Eventosismico del 23 de

junio del2020. Elaboracion propia a partir de informacion obtenida del software SNAP.
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4.7 Mapas de Desplazamiento del Terreno
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Figura 66. Mapade desplazamiento ocasionado porel eventosismico del 16 de febrero de 2018 (m. 7.2), al sureste de Pinotepa Nacional, Oaxaca, México.
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Figura 67. Mapade desplazamiento ocasionado por el evento sismico del19 de septiembre de 2019 (m. 7.1), al noroestede Chiautla de Tapia, Puebla.
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Figura 68. Mapa de desplazamiento ocasionado por el eventosismico del23 dejunio de 2020 (M. 7.4), cerca de la localidad de Crucecita Oaxaca, México.
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DESCRIPCION DE RESULTADOS

La metodologia DINSAR a través del software SNAP version 7.0, permitié realizar la
combinacion de las imagenes de RADAR del satélite Sentinel 1, adquiridas en
fechas previas y posteriores a cada evento sismico, formando una nueva imagen
conocida como ‘“interferograma” la cual permitié cuantificar el desplazamiento del

terreno.

El manejo de las imagenes de satélite comenzé desde su seleccion y descarga en
la plataforma Copernicus, el cual demando6 una gran capacidad de almacenamiento
en el equipo de computo, esto con la finalidad de reducir los tiempos de descarga y
almacenar cada proceso que se empleé en la metodologia; posteriormente se
equiparon procesadores de alta gama lo que permitio acelerar los tiempos de

ejecucion y obtener resultados con mayor rapidez.

La aplicaciéon de dicha metodologia se realizd si n cambios en parametros para
ninguno de los tres sismos. Ya que esencialmente el procedimiento solo requiere
formar un interferograma y realizar una serie de filtros y célculos que permitan
extraer con mayor precision los datos de deformacion que se presentaron en el

terreno.

Los resultados fueron georreferenciados en el software SNAP, y transportados a un
sistema de informacién geogréafica (ArcGis 10.5) para construir los mapas de
desplazamiento y representarlos mediante una rampa de colores que van desde el
rojo representando los valores mas altos de deformacion, hasta el azul con los

valores mas bajos.

Para el fendbmeno sismico del 19 septiembre de 2017 se obtuvieron valores de
desplazamiento maximos del orden de 0.008 mm y minimos del orden de -0.08 mm.
Lo que refiere a un evento con pocas dimensiones de desplazamiento al momento
de ocurrir el sismo. En el interferograma es posible notar los anillos concéntricos
con amplios espacios entre ellos, ademas, en su conversion a desplazamiento

muestra los valores mas bajos al centro y los mayores valores se encuentran
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alrededor. Siendo un caso particular puesto que los ejercicios subsecuentes

aplicados a los otros dos eventos sismicos, marcaron una distinta representacion.

En el caso del evento sismico del 16 de febrero de 2018 los resultados arrojaron
desplazamientos maximos del orden de 27 cm y valores minimos del orden de
apenas -0.14 cm. Este fenGmeno sismico mostré una grandeformacion y sus anillos
concéntricos se notaron muy uniformes, lo que permiti6 que el procesamiento
pudiera notar y calcular de mejor manera la diferencia o el segmento de cambio

ocurrido entre la imagen previa y posterior al sismo.

En el mapa de desplazamiento es posible notar que el epicentro se encuentra justo
en medio de los valores maximos de deformacion, es decir a partir del epicentro los
valores al interior se encuentran representados en color rojo y los valores de
deformacion van disminuyendo conforme se alejan de dicho epicentro y son

representados en color azul.

A este analisis se sumoé de forma adicional algunos componentes territoriales como
localidades urbanas, rurales, e infraestructura como caminos, carreteras, areas
deportivas e instalaciones aeroportuarias. Dentro de los parametros maximos de
deformacion se identificaron aproximadamente 25 localidades rurales y una serie
de carreteras que comunican hacia las localidades de la costa, ademas se
contabili zaron 3 centros urbanos entre los que destaca la ciudad de Pinotepa
Nacional por su mayor extension. Sin embargo, su ubicacién y la de las otras dos

localidades se encuentran entre los valores medios de deformacion.

Finalmente, para el evento sismico del 23 de junio de 2020 se obtuvieron valores
de deformacion maximos del ordende 26 cm y minimos del orden de -0.32 cm. Este
sismo mostro en el territorio al igual que el evento pasado un cambio casi notable
entre la imagen previa y posterior, lo que permitié calcular de mejor forma la

diferencia de fase y obtener los resultados de deformacion antes mencionados.

El andlisis territorial para este evento identific6 un aproximado de 45 localidades
rurales y dos centros urbanos importantes: la localidad de Crucecita y Santa Maria

Huatulco, asimismose encontré una instalacion deportiva y un aeropuerto, ademas
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de una serie de carreteras principales, esto dentro de la zona de parametros

maximos de deformacion.

Se confirm6 que el software SNAP de acuerdo con la metodologia establecida para
la deformacion del terreno, obtuvo resultados satisfactorios en cada etapa del
procesamiento, asi como del algoritmo SNAPHU que ayudo6 en una de las etapas
mas importantes del trabajo, teniendo como resultado el producto de la deformacion

del terreno para cada evento sismico.

La aplicacion metodoldgica DINSAR para tres eventos sismicos, permitio visualizar
el comportamiento del fenébmeno en el territorio y establecer parametros de
deformacion tras la combinacionde un par de imagenes de satélite del mismo lugar,

pero en distintas temporalidades.

Para los dos sismos acontecidos en las costas del Pacifico (16 de febrero de 2018
con magnitud de 7.2 a una profundidad de 12 km y el 23 de junio de 2020 con
magnitud de 7.4 a una profundidad de 22.6 km) se pudo observar que la formacion
del interferograma fue casi evidente en el sitio que es marcado como el epicentro
del sismo, esto se demuestra en los anillos que van marcando la diferencia de fase
y se espacializan de forma concéntrica en las imagenes. Es posible g ue estos dos
casos mostraran mejores resultados ya que la profundidad a la que se manifestaron
fue menor en comparacion al sismo del 19 de septiembre de 2017, el cual tuvo una
profundidad mucho mayor (51.2 km). Hay que recordar que el satélite Sentinel 1 con
su longitud de onda puede llegar a identificar ciertos centimetros en superficie y que
por ende si la propagacion del sismo es mas o menos superficial, el satélite podria

recoger mas o menos informacion en las imagenes.

Dicho andlisis fue comprobado ya que los dos sismos con profundidades entre 12 y
22 km mostraron una deformacion mas evidente del terreno que el sismo del 19 de
septiembre de 2017 que tuvo una profundidad de 51 km. Por lo que se podria inferir
que los sismos a mayor profundidad son menos perceptibles en los calculos de
deformacion del terreno utilizando el software SNAP aplicado a las imagenes de

satélite Sentinel 1 de banda C.
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CONCLUSIONES

Como se ha expuesto anteriormente en este trabajo, se obtuvieron los
desplazamientos relacionados con los sismos del 19 de septiembre de 2017 (M.7.1),
16 de febrero de 2018 (M.7.2) y 23 de junio de 2020 (M.7.4) a partir de la técnica
DInSAR, la cual fue aplicada con éxito a los 3 pares de imagenes del satélite
Sentinel 1-A y 1-B.

La técnica de DInSAR, ha demostrado ventajas importantes dado su bajo
presupuesto para el seguimiento y monitoreo del fenbmeno, en comparacion con el
despliegue y establecimiento de redes de observacidn directa o instrumentaciones
especificas, las cuales no llegan a implementarse en zonas de dificil acceso. Sin
embargo, no se habla de reemplazar una técnica por otra, sino de complementar
los estudios de monitoreo de fenbmenos, en este caso sismicos. Por lo que la
implementacién de nuevas tecnologias permitira realizar una comparativa de los

resultados obtenidos y asi llegar a una mayor precisiénen datos y mediciones.

Aunque desde hace décadas existen imagenes de RADAR, éstas no se obtenian
de forma sistematica o periddica ya que solo se encontraban en regiones
especificas del planeta. Por lo que el lanzamiento del satélite Sentinel 1, de la
Agencia Espacial Europea, marcO un parteaguas en la obtencion periodica de
imagenes SAR de cualquier parte del mundo, endistintas temporalidades yde forma
gratuita, lo que ha permitido a esta plataforma posicionarse como una de las mas

utilizadas a nivel mundial paratemas de investigacion y monitoreo terrestre.

El desarrollo de programas libres para procesamientos de imagenes de satélite de

tipo RADAR es otra de las ventajas que permiten al usuario interactuar con mayor
rapidez y obtener resultados preliminares de multiples analisis como la técnica que

se ha desarrollado en este trabajo.

Pese a ello, como se ha mencionado en parrafos anteriores, la capacidad de
almacenamiento que se requiere para descargar las imagenes de satélite y los

procesos que se van generando podrian significar una desventaja, en primer lugar

por el costo de los componentes que se deben afiadir al equipo de computo con la
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finalidad de mejorar su rendimiento yaumentar su eficiencia al momento de ejecutar
las metodologias de andlisis; esto influye en acortar el tiempo de obtencién de
resultados e ir realizando pruebas para mejorar la calidad de los resultados. En
segundo lugar, la aplicacién de esta técnica requiere de conocimientos previos en
cuanto al comportamiento de las imagenes de satélite de tipo RADAR ya que, de no
tener los conceptos basicos, podria resultar complicado interpretar los procesos y
el producto final. Por lo que es importante tomar en cuenta estos puntos con el
objetivo de vislumbrar las ventajas y desventajas de implementar esta tecnologia

espacial.

La importancia de generar un mapeo con parametros de deformacién, radica en
entender cual ha sido el comportamiento del fendmeno en el territorio y las posibles
repercusiones que se generan, principalmente en las zonas de asentamientos
humanos donde se concentran grandes edificaciones e infraestructura publica
importante como hospitales, escuelas etc.; que, de verse dafiados, significaria un
grave problema para las autoridades de gobierno. Por lo que los resultados de esta
metodologia funcionan en un primer momento para dimensionar la presencia del
fenbmeno y posteriormente el de ubicar las regiones o sitios donde se deberia
atender con mayor urgencia. Esto con el propdsito de ser mas eficiente a la hora de

desplegar los recursos humanos y materiales una vez ocurrido el evento natural.

Las herramientas espaciales son cada vez mas utilizadas para el estudio y analisis
de fenbmenos naturales, donde los gedgrafos han ido desarrollando y aportando
valiosas investigaciones de este campo eninstituciones del sector publico y privado.
Ya que la formacidn integral que te da esta disciplina, no solo te permite comprender
el origen, desarrollo y propagacion de un fendmeno especifico, sino que también
analiza los agentes que interactian en el espacio geografico como es la poblacién
y sus componentes, los cuales son inherentes en cada proceso de analisis y van

formando parte del estudio general del territorio.

Finalmente, cabe destacar que la aplicacion de esta técnica en sismos de
profundidad somera, identifica con mayor precision la deformacion que se ha

presentado en el terreno, sin embargo, para los sismos ocurridos a profundidades
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mayores, esta técnica no alcanza a proporcionar cifras relevantes en cuanto a la

deformacion presentada en superficie.
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