UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis comparativo de la
deformacion costera en Oaxaca
posterior al sismo del 23 de
junio de 2020 mediante
técnicas GPS e InSAR

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniera Geomatica

PRESENTA
Sinai Villalpando Mota

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Enrique Cabral Cano

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2026




)
=
!

PROTESTA UNIVERSITARIA DE INTEGRIDAD Y
HONESTIDAD ACADEMICA Y PROFESIONAL
(Titulacion con trabajo escrito)

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 87, fraccién V, del Estatuto General, 68, primer
parrafo, del Reglamento General de Estudios Universitarios y 26, fraccién I, y 35 del Reglamento
General de Exdmenes, me comprometo en todo tiempo a honrar a la institucién y a cumplir con los
principios establecidos en el Cédigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
especialmente con los de integridad y honestidad académica.

De acuerdo con lo anterior, manifiesto que el trabajo escrito titulado ANALISIS COMPARATIVO
DE LA DEFORMACION COSTERA EN OAXACA POSTERIOR AL SISMO DEL 23 DE JUNIO
DE 2020 MEDIANTE TECNICAS GPS E INSAR que presenté para obtener el titulo de
INGENIERA GEOMATICO es original, de mi autoria y lo realicé con el rigor metodoldgico exigido
por mi Entidad Académica, citando las fuentes de ideas, textos, imédgenes, graficos u otro tipo de
obras empleadas para su desarrollo.

En consecuencia, acepto que la falta de cumplimiento de las disposiciones reglamentarias y
normativas de la Universidad, en particular las ya referidas en el Cédigo de Etica, llevard a la nulidad
de los actos de carécter académico administrativo del proceso de titulacion.

y/

\

SINAI VfLLALPANDO MOTA
Nimero de cuenta: 311293379


http://www.tcpdf.org

Agradecimientos

Quisiera comenzar expresando mi mas sincero agradecimiento al Dr. Enrique Cabral Cano, mi
director de tesis. Su paciencia, comprensién y vasta experiencia han sido fundamentales en la
realizacion de este trabajo. Su constante guia, valiosos consejos y minuciosa revision han sido el
pilar de este proyecto. Este trabajo es el resultado de muchas horas de esfuerzo, y no habria sido
posible sin su direccion intelectual y apoyo incondicional. No tengo palabras suficientes para
expresar mi gratitud por su inmenso apoyo a lo largo de este proceso.

Mis mas sinceros agradecimientos al Instituto de Geofisica, quien me ha dado los recursos
necesarios para la realizacion de esta tesis.

Agradezco profundamente a la Universidad Nacional Auténoma de México por brindarme la
oportunidad de avanzar en mi carrera profesional. Extiendo mi agradecimiento a la Divisidn de
Ingenierias Civil y Geomadtica por su continuo respaldo. Mi gratitud también va dirigida a todos mis
profesores, quienes han compartido sus conocimientos y han estado presentes siempre que los he
necesitado.

Quisiera dedicar unas palabras especiales a ella, por su amor incondicional y apoyo moral. Su fe en
mi, incluso en los momentos mas dificiles, ha sido el sostén de este logro. Su admiracién y respeto
me han mantenido enfocado y motivado, ayudandome a no perder el rumbo y esforzarme cada vez
mas.

Finalmente, agradezco con todo mi corazén a mi madre, por su apoyo y comprension durante esta
etapa. También a mi familia, quienes han estado a mi lado en los buenos y malos momentos. Su

apoyo ha sido fundamental para alcanzar este objetivo.



Resumen
Abstract

Introduccioén

Objetivos
Objetivo general
Objetivos especificos
Alcances
Capitulo 1. Marco tedrico
1.1. Localizacién geografica
1.2. Planteamiento del problema

1.3. Tecténica de placas
1.3.1. Modelos de placas tectonicas
1.3.2. Movimientos de placas
1.3.3. Fuerzas tecténicas
1.3.4. Ciclo sismico

1.4. Aspectos geologicos de Oaxaca
1.4.1. Marco geoldgico estructural de Oaxaca
1.4.2. Marco estructural de Oaxaca
1.4.3. Marco tecténico de Oaxaca
1.4.4. Historial sismico en Oaxaca

Capitulo 2. Técnicas geoespaciales

2.1. GPS
2.1.1. Constitucion del sistema GPS
2.1.2. Sistema de coordenadas GPS
2.1.3. Levantamientos
2.1.4. Fuentes de errores
2.1.5. Aplicaciones del GPS

2.2. Sistema de Radar de Apertura Sintética
2.2.1. Interferometria SAR (InSAR)
2.2.2. Interferometria Diferencial SAR (DInSAR)
2.2.3. Misién Sentinel-1

Capitulo 3. Metodologia

3.1. Procesamiento de los datos GPS
3.1.1. Cambio de coordenadas de XYZ a ENU
3.1.2. Ajuste mediante offset en las series de tiempo GPS
3.1.3. Calculo y aplicacién de la Media Movil Simple (SMA)
3.1.4. Calculo de los desplazamientos
3.1.5. Desplazamiento en la geometria LOS

O O A A B AN W N

N

_ A A A =
©O© 0 oo o O,

NNMNMDNDDN
N—-O0OO0OO©o

N
(7%

WWNNNDDN
W2 ONDW

[ Y
conN D

(3]
(3]

56
57
59
60
61
62

3.1.6. Resultados de las componentes de las series de tiempo continuas de las estaciones GPS

63



3.1.7. Resultados de SMA de las series de tiempo continuas de las estaciones GPS.

3.2. InSAR
3.2.1. Eleccién de productos para el caso de estudio
3.2.2. Flujo de trabajo ASF, haciendo uso de ESA’s Sentinel-1 Toolbox
3.2.3. Productos interferométricos obtenidos mediante la aplicacién de la técnica INSAR
3.2.4. Productos interferométricos obtenidos mediante procesamiento selectivo
subproductos SAR
3.2.5. Mapas de desplazamiento

Capitulo 4. Analisis de los resultados
Capitulo 5. Discusion y Conclusiones
5.1. Discusion
5.2. Conclusiones
Referencias

Anexo A

73
de
77
85

88
90
90
91
93
98



Lista de figuras

Figura 1. Localizacién geogréafica de la zona de estudio. 6
Figura 2. Placas tecténicas que interactuan en la Republica Mexicana. Tomado de SSN (2019) 7
Figura 3. Histograma de frecuencia sismica Estado de Oaxaca (2010 - 2023). 8

Figura 4. Mapa de densidad sismica Oaxaca (2010 — 2023). 8
Figura 5. Placas tecténicas del mundo. Tomado de Atlas de Geografia del mundo p. 27 15
Figura 6. Plano nodal o auxiliar. Modificado de Calmus (2021) 16
Figura 7. Principales deformaciones de los limites de placa. Modificado de Maldonado Yandry (2020)

17
Figura 8. Movimientos de placas. Modificado de Lopez Bricefio E. et al (2014) 18
Figura 9. Placas tectonicas que interactian en la Republica Mexicana. Tomado de (Montero Aguilar,
2010) 21
Figura 10. Mapa tecténico del estado de Oaxaca. Tomado de (Montero Aguilar, 2010) 22
Figura 11. Constelacion satelital. 25
Figura 12. Esquema de operacién segmento control del GPS. Modificado de Mancera Luis A., (2004)

25
Figura 13. Estaciones de control maestras en el mundo. Tomado de (Huerta & et. al, 2005) 26

Figura 14. Elipsoide de revolucion, es una esfera aplanada o achatada sobre sus polos, el elipsoide
elegido sera aquel que mejor se ajuste a la forma de la Tierra, no es una supetrficie fisica, sino que

es una superficie definida matematicamente. 27
Figura 15. Coordenadas geodésicas del punto P, mediante coordenadas geodésicas y cartesianas.
Tomado de (Huerta & et. al, 2005) 28
Figura 16. Relacion entre los elipsoides y la superficie terrestre. 28
Figura 17. Relacion entre la altura ortométrica y la altura elipsoidal. Mejorado de (Leica, 2015) 29
Figura 18. Absorcion atmosférica en el espectro electromagnético. Modificado de ESA 35
Figura 19. Sensor de Radar de Apertura Sintética que emite microondas electromagnética y es
retrodispersado. 36
Figura 20. Geometria SAR. Mejorado de Diaz Santana (2016) 37
Figura 21. Tipos de orbitas de los satélites con sensores SAR. 38

Figura 22. Tipos de polarizacién de los sensores de los sistemas SAR, en la direccion en la que
oscilan los campos eléctricos de las ondas electromagnéticas idea y vuelta. Tomado de ESRI 41

Figura 23. Geometria de interferométrica satelital de un sistema SAR. Mejorado de ESA 42
Figura 24. Geometria de los parametros del sistema de satélite interferométrico SAR. Mejorado de
ESA 44
Figura 25. Esquema de la fase empaquetada y desempaquetada de un interferograma. Tomado de
(Gémez , 2019) 45
Figura 26. Esquema del calculo del movimiento en la superficie de imagen maestra y esclava sobre
un punto. Mejorado de Sillerico et al., 2010 48
Figura 27. Cobertura de la franja de adquisicion de Sentinel-1. Tomado de ESA 51
Figura 28. Adquisicion de subfranjas de TOPSAR. Tomado de ESA 52
Figura 29. Convencién de nomenclatura para los datos Sentinel-1. Tomado de DAAC 54
Figura 30. Mapa de localizacion de las estaciones GPS en la costa de Oaxaca. 55
Figura 31. Componentes de las series de tiempo continuas; estacion HUAM 63
Figura 32. Componentes de las series de tiempo continuas; estacion OXPE. 64
Figura 33. Componentes de las series de tiempo continuas; estacion OXUM. 65
Figura 34. Media moévil simple cada 15 minutos para cada componente; estacion HUAM. 66
Figura 35. Media mévil simple cada 15 minutos para cada componente; estacion OXPE. 67
Figura 36. Visualizacion general de la web Alaska Vertex para descarga de datos. Tomado de (ASF,
2016) 68

Figura 37. Pasos para procesamiento de imagenes SAR. Tomando en cuenta que el paso 2.4.1
Merged se aplica cuando la zona de interés abarca dos subproductos y 2.3.1 Subset solo aplica
cuando la zona de interés es puntual. 69




Figura 38. Vistas de la CMD para desenvolvimiento de la fase y su ejecucion.
Figura 39. Interferograma SAR en fase envuelta. Esta imagen representa el producto final de la
primera etapa del procesamiento interferométrico, que abarca desde la preparacién de los datos
hasta la formacioén y filtrado inicial del interferograma. Su obtencion es el resultado secuencial de los
pasos metodologicos; 1. Preparacion de las imagenes: Las imagenes SAR de origen fueron
preparadas mediante la division de subproductos IW1, IW2, IW3 (1.1 Split) y la aplicacion de orbitas
precisas (1.2 Apply Orbits) para corregir a geometria de la plataforma. 2 Co-registro y creacion
del interferograma: Las imagenes maestra y esclava se co-registran con alta precision, usando 2.1
Back Geocoding y 2.2 Enhanced Spectral Diversity. Posteriormente, se formé el interferograma
complejo (2.3 Interferogram formation) y se realiza la eliminaciéon de las franjas negras entre las
distintas tomas del sensor (2.4 Deburst), asi como la fusién de los subproductos (2.4.1 Merged). 3
Eliminacién de la fase topografica: Se elimino la contribucion topografica utilizando un Modelo
Digital de Elevaciones (3.1 Topographic Phase Removal). Luego, se mejoré la relacién sefial ruido
media el promediado de pixeles (3.2 Multilooking) y la aplicacion de un filtro adaptativo (3.3 Phase
Filtering) en la zona de estudio. Por lo tanto, el resultado de este interferograma de fase envuelta,
donde las franjas de color ciclicas codifican la diferencia de fase medidas en radianes, confinada al
rango de [-1T, 1]. Cada ciclo completo de color representa un cambio de fase de 21 radianes. Esta
fase contiene la sefial combinada del desplazamiento del terreno, efectos atmosféricos y ruido. Este
producto es el insumo fundamental para la siguiente etapa (Paso 4 Desenrrollamiento de Ia fase).
73
Figura 40. Interferograma SAR en fase desenvuelta. Esta imagen representa la fase interferométrica
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formato compatible, se aplicé el algoritmo para llamar a Snaphu, para resolver las ambigliedades de
21T presentes en la fase envuelta, reconstruyendo la fase absoluta mediante técnicas de optimizacion
global (4.2 Phase Unwrapping). La fase ya desarrollada fue reimportada al flujo de procesamiento
principal para su posterior analisis (4.3 Snaphu Import). El resultado, mostrado en esta imagen, es
un campo de fase continuo donde los valores (en radianes) son proporcionales al desplazamiento
real del terreno a lo largo de la linea de visién del sensor, combinando con posibles efectos
atmosfeéricos residuales. A diferencia de la fase envuelta, aqui la variacion espacial de la fase es
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(Paso 5 Desplazamiento). Este producto es esencial para la generacion de mapas de
desplazamiento. El proceso completo de desarrollo de fase se detalla en el Anexo A de esta tesis.
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Figura 41. Desplazamiento superficial en la linea de vision del sensor (LOS). Este resultado
constituye el producto final del producto final del procesamiento interferométrico y se obtuvo
mediante los siguientes pasos: Fase de desplazamiento (5.1 Phase Displacement) permitié que la
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positivos indican movimiento hacia el sensor y los negativos representan alejamiento de este. El
proceso completo de derivacion de desplazamiento se detalla en el Anexo A de esta tesis. 75
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Figura 42. Desplazamiento con coherencia enmascarada. Esta imagen representa el grado de
similitud temporal entre las dos adquisiciones SAR, obtenida mediante los procesos finales del flujo
de procesamiento, se generd este mapa de coherencia donde los valores (entre 0 y 1) indican la
calidad y confiabilidad de la medida interferométrica en cada pixel (5.4 Coherence Mask). Los
valores cercanos a 1 representan areas de alta coherencia (superficies estables), mientras que
valores cercanos a 0 indican baja coherencia (zonas con cambios temporales o vegetacion). Este
mapa de coherencia fue exportado (5.5 Export Image) en formato raster para su analisis cuantitativo.
Los valores numéricos mostrados (entre 0.35 y -0.18) corresponden a representaciones especificas
de la coherencia procesada, donde los valores negativos indican areas de muy baja coherencia. Este
producto se utilizé para enmascarar las zonas menos confiables del mapa de desplazamiento final,
mejorando la calidad interpretativa de los resultados. La aplicacion de la mascara de coherencia y el
proceso de exportacion se detallan en el Anexo A de esta tesis. 76
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Figura 48. Interferograma SAR en fase desenvuelta en las estaciones OXPE y OXUM (IW3).
Obtenido mediante el procesamiento completo del subproducto IW3, aplicando los pasos 4.1-4.3:
exportacion Snaphu (4.1), desarrollo de fase (4.2) e importacion (4.3). La fase desarrollada
representa la diferencia de fase absoluta y continua entre las adquisiciones, donde los valores en
radianes son proporcionales al desplazamiento real del terreno. Este producto elimina las
ambigliedades de 2m presentes en la fase envuelta, permitiendo la conversion directa a
desplazamiento lineal. 82
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Resumen

Esta investigacion aborda el uso de técnicas geoespaciales avanzadas, como el GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) y el INSAR (Interferometria Radar de Apertura
Sintética), para determinar los desplazamientos co-sismicos en la zona costera de Oaxaca,
generados por el sismo del 23 de junio de 2020. Mediante el andlisis de datos de estaciones
permanentes de GPS y escenas de Radar de Apertura Sintética, se evalu6 el
comportamiento de la deformacién terrestre y los desplazamientos inducidos por este

sismo.

Los resultados obtenidos revelan una notable consistencia entre ambas metodologias. Las
mediciones InSAR para el 28 de junio de 2020 registraron un desplazamiento positivo
significativo de 0.3368 m en la estacion HUAM, mientras que las estaciones OXUM y OXPE
se observaron movimientos menores de -0.01214 my -0.00179 m, respectivamente. Por su
parte, los datos GPS procesados para el dia 24 de junio de 2020 mostraron un valor muy
similar en la estacion HUAM (0.3351 m), corroborando la magnitud del desplazamiento co-

sismico, y un desplazamiento de -0.09043 m en la estacion OXUM.

El estudio concluye que, mientras el GPS permite una evaluacion rapida y puntual de los
desplazamientos, la integraciéon con INSAR proporciona una cobertura espacial densa y
continua. Esta sinergia constituye una herramienta robusta para el monitoreo temporal y el
analisis de procesos de deformacion post- sismica a gran escala, aportando informacién

critica para la gestién del riesgo sismico en regiones vulnerables.




Abstract

This research addresses the use of advanced geospatial techniques, such as GPS (Global

Positioning System) and InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), to determine co-
seismic displacements in the coastal zone of Oaxaca, generated by the earthquake of June
23, 2020. By analyzing data from permanent GPS stations and Synthetic Aperture Radar
scenes, the behavior of ground deformation and the displacements induced by this

earthquake were evaluated.

The obtained results reveal a notable consistency between both methodologies. INSAR
measurements for June 28, 2020, recorded a significant positive displacement of 0.3368 m
at the HUAM station, while the OXUM and OXPE stations showed minor movements of -
0.01214 m and -0.00179 m, respectively. For its part, the processed GPS data for June 24,
2020, showed a very similar value at the HUAM station (0.3351 m), corroborating the
magnitude of the co-seismic displacement, and a displacement of -0.09043 m at the OXUM

station™*.

The study concludes that, while GPS allows for a rapid and point-specific evaluation of
displacements, integration with INSAR provides dense and continuous spatial coverage.
This synergy constitutes a robust tool for the temporal monitoring and analysis of large-scale
post-seismic deformation processes, providing critical information for seismic risk

management in vulnerable regions.




Introduccion

En las ultimas décadas, el monitoreo de desplazamientos en la corteza terrestre ha ganado
una relevancia significativa debido a su impacto en la comprension de fendmenos
geoldgicos y en la gestidén de riesgos asociados. La region de Oaxaca, México, presenta
una compleja configuracién geoldgica y tectonica que la convierte en un area de particular

interés para el analisis de la geodinamica regional.

El estado de Oaxaca, debido a su entorno geoldgico y actividad tectonica, es vulnerable a
fendmenos tales como sismos y consecuentemente deformaciones corticales. La
caracterizacion precisa de estos desplazamientos es esencial para la evaluacion de riesgos
y, por lo tanto, la formulacion de estrategias efectivas de mitigacion. La integracion de datos
obtenidos mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y la Interferometria Radar
de Apertura Sintética (INSAR), proporciona una vision integral del desplazamiento cortical,
GPS se complementa eficazmente con la Interferometria de Radar de Apertura Sintética
(InSAR), una técnica que permite generar mapas detallados de deformacion superficiales a

través del analisis de escenas satelitales antes y después de un evento sismico.

Para el presente estudio se utilizaron dos técnicas geodésicas: GPS, que permitio la
adquisicion de datos precisos sobre desplazamientos superficiales, e INSAR, que ofrece
informacién sobre deformaciones a gran escala con alta resoluciéon espacial. La
combinacion de ambas metodologias permitira un analisis exhaustivo de los patrones de
desplazamiento y una caracterizacion detallada de la deformacion superficial, mejorando la

precision de los modelos de deformacion en la region.

El objetivo principal de esta investigacién es analizar los desplazamientos en la region de
Oaxaca mediante la integracién de datos de GPS a partir de la red de estaciones OXPE,
OXUM y HUAM e imagenes InSAR. Los objetivos especificos incluyen la caracterizacion
de la deformacion superficial, la identificacion de patrones de desplazamiento y la

generacion de un mapa detallado de desplazamientos.

Este estudio proporciona informacion valiosa para la gestién de riesgos geoldgicos en
Oaxaca, contribuyendo al avance en las técnicas de analisis de desplazamientos mediante
el uso de tecnologias avanzadas. Los resultados obtenidos facilitaran una mejor
planificacion y respuesta ante eventos geoldgicos, ofreciendo una base soélida para la toma

de decisiones informadas en la region.




Objetivos

Objetivo general

1. Analizar la deformacion co-sismica mediante el uso de la geodesia espacial.

Objetivos especificos
1. Caracterizar la deformacién superficial en estaciones mareograficas utilizando

técnicas de interferometria SAR (InSAR) y Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS).

2. Aplicar técnicas de geodesia espacial para estudiar los movimientos de la corteza
terrestre a través de imagenes satelitales de radar de las misiones Sentinel-1A y
Sentinel-1B, con el fin de realizar un analisis detallado del sismo ocurrido el dia 23

de junio de 2020, cercano a la localidad La Crucecita, Oaxaca.

Alcances

El trabajo presente tiene como un alcance comparativo y descriptivo. Su objetivo principal
es analizar y contrastar las mediciones de deformacién costera (desplazamiento co-
sismico) asociadas al sismo del 23 de junio de 2020 en el estado de Oaxaca, empleando
para ello dos técnicas geodésicas: GPS (Sistema de Posicionamiento Global) e INSAR
(Interferometria de Radar de Apertura Sintética). El estudio se centra exclusivamente en
comparar el desempefio y los resultados de ambas técnicas para cuantificar la deformacion,
evaluando la magnitud, el patron espacial del desplazamiento detectado por cada método,
asi como identificar sus similitudes, discrepancias y complementariedades para este evento

en particular.

Geograficamente, el estudio se circunscribié a la zona costera del estado de Oaxaca,
México, especificamente al segmento de la brecha sismica donde se localizé el epicentro
del sismo. Para el analisis INSAR se utilizaran imagenes del satélite Sentinel-1 de la Agencia
Espacial Europea, correspondientes a orbitas ascendentes y descendentes disponibles
para la fecha del evento. En el ambito temporal, la investigacion abarcé el periodo co-
sismico inmediato, analizando los datos GPS y las imagenes satelitales correspondientes
al instante del sismo y los dias necesarios para la formacion de los interferogramas, sin

incluir analisis de deformacion pre-sismica o post-sismica.




Es importante senalar que el alcance de esta tesis se limita estrictamente a la comparacion

de las técnicas GPS e InSAR para la medicion del desplazamiento co-sismico. Por lo tanto,

quedan fuera del alcance de este estudio:

1. La modelacion de la fuente sismica o la inversion de los datos para obtener

parametros de la falla geoldgica.
2. Lainterpretacion geofisica o geoldgica de las causas del sismo

3. Los resultados y conclusiones son validos Unicamente para el area geografica
delimitada por las estaciones del GPS para el evento sismico del 23 de junio de
2020 y las imagenes Sentinel-1 empleadas, sin pretender ser generalizables a otros

sismos o regiones sin el debido analisis contextual.




Capitulo 1. Marco teérico

1.1. Localizacién geografica
El estado de Oaxaca esta situado en el suroeste de México, con coordenadas geograficas
extremas al norte 18°39', al sur 15°39' de latitud norte; al este 93°52", al oeste 98°32' de
longitud oeste, ver Figura 1. Limita al norte con los estados de Puebla y Veracruz, al sur
con el océano Pacifico, al este con el estado de Chiapas y al oeste con Guerrero. Oaxaca
tiene una superficie de 11,351 km? y se encuentra a una altitud promedio de 1,558 metros

sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la zona de estudio.




1.2. Planteamiento del problema

La Republica Mexicana se encuentra en una zona sismica debido a su ubicaciéon en la

convergencia de varias placas tectonicas: la Placa Norteamericana, la Placa de Cocos, la

Placa del Pacifico, la Placa de Rivera y la Placa del Caribe, ver Figura 2.
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Figura 2. Placas tectonicas que interactian en la Republica Mexicana. Tomado de SSN (2019)
Esta interaccion entre placas resulta en una sismicidad, siendo la provincia occidental del

pais especialmente propensa a eventos sismicos debido al contacto entre las placas

convergentes.

En este contexto, Oaxaca destaca como una de las regiones con mayor actividad sismica
en México. Segun los registros del Servicio Sismologico Nacional (SSN), Oaxaca ocupa

uno de los diez primeros lugares en términos de sismicidad, con una frecuencia de eventos

sismicos de magnitud igual o mayor a 3.5 (Figura 3.) durante el periodo de 2010 a 2023.

En este periodo, se han registrado un total de 94,483 eventos sismicos, como se detalla en

la Tabla 1.




Frecuencia sismica

Estado de Oaxaca Oaxaca
(2010 - 2023) Magnitud Frecuencia sismica
14000 Total de eventos: 94, 483 10 - 19 66
- 20-29 1575
3.0-39 82278
e 40-49 10435
g a0 50-5.9 122
g 000 6.0-6.9 5
- 70-7.9 2
4000
Total de eventos 94483
w Tabla 1. Frecuencia sismica de

acuerdo con los datos del SSN
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Figura 3. Histograma de frecuencia sismica Estado de Oaxaca
(2010 - 2023).

Aunque la mayoria de estos eventos son clasificados por el Servicio Geolégico Mexicano
como de dafios menores (SGM, 2017), la alta densidad de sismos en la region (Figura 4.)

indica una actividad sismica significativa, con al menos dos eventos sismicos cada 10 km?2.
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Figura 4. Mapa de densidad sismica Oaxaca (2010 — 2023).
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Analizar los movimientos sismicos en la interaccién entre la Placa Norteamericana y la

Placa de Cocos en la costa de Oaxaca es crucial para caracterizar la deformacion superficial

resultante y comprender mejor los impactos de los eventos sismicos en esta region.

Limitaciones en la aplicabilidad en otras zonas de estudio

El area de estudio se encuentra situada en la region costera de Oaxaca, especificamente
entre los limites de la Placa Norteamericana y la Placa de Cocos. Esta ubicacion presenta

potenciales limitaciones para replicar este estudio en otras regiones.
Limitaciones:

1. Cobertura geografica restrictiva: La zona de estudio se limita a una franja costera
especifica, lo que puede restringir la capacidad de generalizar los hallazgos a otras

regiones con caracteristicas tecténicas diferentes.

2. Acceso a datos: La disponibilidad y calidad de datos de GPS e imagenes SAR
pueden variar segun la localizacion. En areas remotas 0 menos monitoreadas, los
registros pueden ser incompletos o menos precisos, afectando la precision del
analisis.

3. Variabilidad tecténica local: La interacciéon entre las placas Norteamericana y
Cocos puede generar una alta variabilidad en los tipos y magnitudes de eventos

sismicos. Esto puede complicar la caracterizacion de la deformacion superficial y la

interpretacion de los resultados.




1.3. Tecténica de placas
La tectonica de placas describe la dinamica de la litosfera terrestre, la capa rigida que se
divide en grandes fragmentos llamados placas tecténicas. Estas placas flotan sobre el
manto superior, que es una capa semiplastica del manto terrestre. La litosfera se compone
principalmente de dos tipos de corteza: la corteza ocedanica y la corteza continental.

La corteza oceanica, formada por rocas basdlticas, es mas densa ~3.0[g/cm3] y mas
delgada, con un grosor promedio de unos ~7 kilbmetros. En contraste, la corteza
continental, compuesta predominantemente por rocas graniticas, es menos densa
~2.7 [g/cm3®] y mas gruesa, alcanzando un grosor de ~35 kildémetros. Tarbuck y Lutgens
(2005) indican que la corteza continental, al ser mas gruesa y menos densa, flota sobre la

astenosfera a una altitud mayor que la corteza oceanica (p. 21).

La litosfera esta dividida, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Placas tectonicas del mundo. Tomado de Atlas de Geografia del mundo p. 27

Estas placas no necesariamente coinciden con la distribucién de continentes y océanos,
por lo tanto, varias de ellas incluyen corteza oceanica, asi como continental. La teoria de la
tectonica de placas postula que estas placas se mueven sobre la astenosfera debido a
procesos térmicos y se mueven de forma rigida, sin deformaciéon interna, sobre una

astenosfera mas caliente y débil. (Wicander & Monroe, 2007)
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1.3.1. Modelos de placas tectonicas

Los primeros modelos de una descripcion global de las placas tectonicas fueron propuestos
por Xavier Le Pichén y William Jason Morgan en 1968 (Harrison, 2016). Le Pichdn presento
un modelo con seis placas, mientras que Morgan desarrollé un modelo con quince placas,
que incluia algunas adicionales en comparaciéon con el modelo de Le Pichdn. En los afos
90, el modelo de Nuvel-1A de DeMets, Argus, y Gordon (1994), es ampliamente utilizado,
incluyé doce placas principales y doce adicionales, integrando datos sobre expansion
oceanica, fallas transformantes y mecanismos focales de sismos, asi como datos
paleomagnéticos recientes. Posteriormente, Bird (2003) propuso el Modelo PB, que amplia
el modelo de Nuvel con treinta y ocho microplacas adicionales, especialmente en el
suroeste del Pacifico, reconociendo zonas dificiles de cuantificar, pero proporcionando un

modelo mas detallado.
Procesos tectonicos y sismologia

Los procesos geoldgicos asociados con la tectonica de placas incluyen la formacién de
montanas, actividad sismica y vulcanismo. La sismologia ha permitido entender el
mecanismo focal de los sismos, la geometria de las fallas y los procesos de ruptura
asociados. El analisis de las ondas sismicas revela la naturaleza de las deformaciones en

las placas (Calmus, 2021), como se ilustra en la Figura 6.
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Presidn en la fuente cuadrante de las
presiones.

Diedro en dilatacién

Figura 6. Plano nodal o auxiliar. Modificado de Calmus (2021)
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El mecanismo focal de un sismo se representa en un plano nodal, donde se definen cuatro

diedros: dos en dilatacion y dos en compresion. La direccion de la onda P al llegar a una

estacién sismoldgica indica el tipo de deformacion. Esto permite identificar el régimen

tectonico y el estilo de deformacion asociado con el sismo. Los mecanismos focales pueden

ser fallas normales (en extension), fallas inversas (en compresién) y desplazamientos

laterales (Calmus, 2021), como se muestra en la Figura
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Figura 7. Principales deformaciones de los limites de placa. Modificado de Maldonado Yandry (2020)
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1.3.2. Movimientos de placas

Tenemos tres tipos principales de movimientos de placas (Figura 8.) son:

1.

CONVERGENTE DIVERGENTE

TRANSFORMANTE

Figura 8. Movimientos de placas. Modificado de Lépez Bricefio E. et al (2014)

Divergencia:

Las placas se alejan, formando dorsales oceanicas vy rifts. Este proceso genera
nueva corteza oceanica y esta asociado con magmatismo en las dorsales (Calmus,
2021).

Convergencia:

Las placas se acercan, y una placa se hunde debajo de la otra en zonas de
subduccion. Esto puede ocurrir entre una placa oceanica y una continental
(generalmente con angulo de subduccidén menor) o entre dos placas oceanicas (con
angulo de subduccién que puede ser mas pronunciado). La subduccion induce
magmatismo y puede formar arcos magmaticos sobre los continentes o arcos
insulares (Calmus, 2021).

Desplazamiento lateral o transformante:

Las placas se deslizan horizontalmente a lo largo de fallas transformantes, con
desplazamientos que pueden ser derechos o izquierdos. Esto puede crear cuencas
y movimientos de compresion o transpresion (Calmus, 2021).

1.3.3. Fuerzas tectonicas

El sistema tectonico esta impulsado por diversas fuerzas, entre las cuales destaca la fuerza

potencial asociada con la topografia y el peso de las placas oceanicas. En las zonas de

subduccion, el peso de la placa subducida y el crecimiento de la densidad de la litosfera

oceanica juegan un papel crucial en el movimiento de las placas y la formacion de dorsales

y zonas de subduccion (Calmus, 2021).
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1.3.4. Ciclo sismico

De acuerdo con Scholz, C. H., (2002), el ciclo sismico describe la secuencia de eventos
sismicos y deformaciones en una region a lo largo del tiempo. Este ciclo incluye varias

fases:
1. Acumulacién de esfuerzo:

Las placas tecténicas se mueven lentamente, acumulando esfuerzo en las fallas.
Este esfuerzo se acumula debido a las interacciones entre placas, como la

convergencia, divergencia o desplazamiento lateral.
2. Rupturay sismo:

Cuando el esfuerzo acumulado supera la fuerza de friccion de la falla, se produce
una ruptura, liberando energia en forma de ondas sismicas. Este evento se

manifiesta como un sismo.
3. Liberacion de energia:

La ruptura de la falla libera la energia acumulada, provocando el sismo. La liberacién
de energia también provoca la redistribucion de esfuerzos en la region afectada y

deformacion en la superficie terrestre.
4. Relajacién y recuperacion:

Después del sismo, la region comienza a relajarse y recuperarse. El terreno puede
experimentar ajustes menores y la acumulacién de esfuerzo se reinicia,

comenzando un nuevo ciclo sismico.
5. Ciclo continuo:

Este proceso se repite continuamente, con los eventos sismicos y la acumulacién

de estrés conformando el ciclo sismico, (p. 89-110).

El estudio de estos ciclos ayuda a comprender la dinamica de las placas tectonicas y los

patrones de actividad sismica en una region.
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1.4. Aspectos geolégicos de Oaxaca

La region costera de Oaxaca se encuentra en la convergencia de dos placas tectonicas, la
Placa Norteamericana, la Placa de Cocos. Esta regiéon es conocida por su alta actividad
sismica. Este proceso genera una acumulacion de tensiones y deformacion en la corteza

terrestre, creando un entorno propenso a la generacién de sismos.

1.4.1. Marco geoldgico estructural de Oaxaca
Se situa en la Provincia Sierra Madre del Sur, una unidad fisiografica compuesta por
diversas subprovincias. Al noreste, limita con las Sierras Plegadas y presenta una pequefia
porcién en la frontera con la Provincia Llanura Costera del Golfo y la subprovincia Llanura

Costera Veracruzana (Gonzalez Ramos & Arceo y Cabrilla, 2019).

1.4.2. Marco estructural de Oaxaca
Oaxaca muestra caracteristicas geoldgicas complejas, resultado de eventos tectonicos
superpuestos a lo largo del tiempo. Estos eventos han generado una gran diversidad de
unidades litologicas expuestas. Las estructuras geolégicas emergidas en areas
continentales muestran un entorno mixto de depoésitos continentales y marinos, resultado

de plegamientos y movimientos verticales intensos causados por intrusiones.

Actualmente, la interaccion entre la Placa oceanica de Cocos y la Placa Norteamericana da
forma a la Trinchera Norteamericana, una zona de subduccién donde la Placa de Cocos se
introduce bajo la Placa Norteamericana. Esta interaccion origina perturbaciones en la
corteza terrestre, responsables de los movimientos sismicos en Oaxaca, Guerrero y
Michoacan (SGM, 2004; SSN, 2019)

El Servicio Geologico Mexicano (1997), divide la corteza continental de Oaxaca en cinco

sectores cada uno con sus estructuras caracteristicas:

Sector Tonala, localizada en el extremo occidental.
Sector Teposcolula — Achuitla, ubicada en la porcién centro — occidental.
Sector Tecomavaca — Cuicatlan, localizada en la porcién norte.

Sector Etla — Telixtlahuaca, ubicado en la porcién centro — sur.

o b=

Sector Valle Nacional, localizado en el extremo nororiental.
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1.4.3. Marco tecténico de Oaxaca
Oaxaca se encuentra en una regioén tectonicamente activa del sur de México, sobre varias
placas tectonicas, entre las que destacan la Placa Norteamericana, la Placa de Cocos, la

Placa de Rivera, la Placa del Caribe y la Placa del Pacifico, ver Figura 9.

La interaccion entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana genera importantes
procesos tectonicos en Oaxaca, incluyendo fallas y pliegues. Este proceso contribuye al
incremento de material en la corteza continental y a la formacién de un talud continental
prominente. (SISPLADE, 2022)
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Unidades tectonicas en Oaxaca

De acuerdo con Montero (2010), Oaxaca esta dividido en varias unidades tecténicas, cada
una con caracteristicas y formaciones geoldgicas distintas, como se muestra en la Figura
10:

ESTADO DE PUEBLA

A. Cuenca sedimentaria de

Tlaxiaco.

Cuenca de Tehuantepec.
Batolito de Chiapas.
Cuenca de Papaloapan

Cuencas terciarias.

ESTADO DE GUERRERO

Peninsula de Oaxaca

®© Mmoo w

Sierra madre del Sur

ESTADO DE CHIAPAS

Figura 10. Mapa tectoénico del estado de Oaxaca. Tomado de (Montero Aguilar, 2010)

Estas unidades representan una combinaciéon de cuencas sedimentarias, batolitos y
formaciones estructurales que reflejan la compleja historia tecténica de la region.

1.4.4. Historial sismico en Oaxaca

Oaxaca ha sido escenario de varios eventos sismicos significativos recientes:

e Terremoto de 1978: Un evento sismico importante que afecté al estado de Oaxaca,
provocando dafios en infraestructuras y alteraciones en el terreno.

e Terremoto de 1999: Otro evento relevante en la regién, con impacto en la poblacién
y en las estructuras locales.

e Eventos Recientes: En afios recientes, Oaxaca ha seguido experimentando
actividad sismica, con temblores y terremotos que reflejan la continua interaccion
entre las placas tectonicas

La relacioén entre la actividad sismica y la tecténica de placas en Oaxaca es fundamental
para comprender el patrén de deformacion y la configuracién del relieve en la region. Esta
interaccion contribuye a la dindmica de la corteza terrestre, con consecuencias significativas

para la sismicidad.
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tectonico co- sismico en La Crucecita, Oaxaca, México

Durante eventos co-sismicos importantes, como el terremoto ocurrido en La Crucecita,
Oaxaca, México del 23 de junio 2020 con magnitud de 7.4 Mw, Hacer uso combinado de
GPS e InSAR ofrece una mayor comprensioén de la deformacién del terreno. Mientras el
GPS permite un monitoreo continuo y detallado en puntos discretos, INSAR proporciona un
panorama sinoptico del desplazamiento co-sismico, permitiendo identificar patrones de
deformacion que podrian pasar desapercibidos solo con el GPS. La capacidad de las
técnicas INSAR para generar mapas de desplazamientos facilita la visualizacion de los
efectos del terremoto en areas extensas, brindando informacion clave para el analisis del

ciclo sismico.

Capitulo 2. Técnicas geoespaciales
2.1.GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), desarrollado por el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos, se encuentra operativo desde 1993, esta disefiado para determinar
con alta precision las coordenadas espaciales dentro con un sistema de referencia global y
geocéntrico. Este sistema permite la localizacion en tiempo real, sin verse afectado por las

condiciones atmosféricas.

El GPS se basa en una constelacion de por lo menos 24 satélites. Para calcular la ubicacién,
el sistema requiere la medicidn simultanea de distancias de al menos cuatro satélites, cuyas
posiciones son previamente conocidas. Estas distancias se obtienen a partir de las sefales
emitidas por los satélites y recibidas por receptores especializados. Las posiciones de los

satélites son suministradas al receptor por el propio sistema GPS.

El tiempo del sistema GPS esta definido por relojes atbmicos de cesio, que se sincronizan
con el Tiempo Universal Coordinado (UTC). La unidad de tiempo utilizada es el segundo

atomico.
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2.1.1. Constitucion del sistema GPS

El método GPS esta compuesto por tres segmentos fundamentales:

1.

Segmento espacial:

El segmento espacial esta compuesto por una constelacion de 24 satélites distribuido
en seis planos orbitales (cuatro satélites por plano), con orbitas elipticas a unos 20, 180
km de altitud (ver Figura 11.). Cada satélite completa una 6rbita alrededor de la tierra
en aproximadamente 11 horas y 58 minutos, lo que garantiza que al menos 4 satélites
sean visibles simultaneamente desde cualquier punto del planeta.

Desde la perspectiva de un receptor de la tierra, un satélite individual puede permanecer
observable durante 4 horas y 15 minutos por pasada.

Estos satélites transmiten sefiales unidireccionales en la banda L (entre 1000 MHz y
3000 MHz), utilizando tres frecuencias principales:

e L1(1575.42 MHz): Modulada con los cédigos C/A (civil) y P (militar), ademas del
mensaje de navegacion.

e L2(1227.60 MHz): Originalmente solo con cédigo P, pero modernizada con L2C
(para uso civil con mayor precision).

e L5 (1176.45 MHz): Introducida en satélites mas recientes para aplicaciones
criticas (aviacién, emergencias), con mayor ancho de banda y resistencia a
interferencias.

Cada satélite se identifica mediante un cédigo PRN (Pseudo Random Noise) unico, que
permite a los receptores distinguir entre las sefales de multiples satélites.
Adicionalmente todas las portadoras (L1, L2/L2C y L5) incluyen un mensaje de

navegacion con efemérides, correcciones de reloj y estado de la constelacion.
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Figura 11. Constelacion satelital.

2. Segmento control (Operational Control Segment):

Se encarga de la supervision y control continuo de los satélites para determinar y
predecir sus orbitas y los ajustes de los relojes a bordo. Esta compuesto por una
Estacion de Control Maestra (MCS), varias Estaciones de Monitoreo (MS) y antenas
terrestres (GA), como se ilustra en la Figura 12.
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atellte
Reloj GPS f 5
¥ ;" Reloj GPS
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datos efemérides Y
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Error de », datosde posicion

/" ; \
i tiempo GPS
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4 v refer encia N\
datos de posicion | -
L/ Teléfono W
i 5] -'
I|J /i radio - enlace m@
Receptor GPS
%@ y
reloj local corregidos por error
Manitor GPS Tiempo GPS de tiempo del GPS de
Y v referencia

Estacién de Control Maestra receptor de frecuencia

Figura 12. Esquema de operacién segmento control del GPS. Modificado de Mancera Luis A., (2004)
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Las estaciones de monitoreo se encuentran estratégicamente distribuidas en
ubicaciones de alta precision alrededor del mundo. Cada una cuenta con receptores
GPS de doble frecuencia (L1/L2) y relojes atémicos de cesio, lo cual les permite
medir con exactitud las distancias a todos los satélites visibles. Ademas, recopilan
datos meteoroldgicos locales.
Toda esta informacion se transmite a la Estacion de Control Maestra, ubicada en la
Base de la Fuerza Aérea Schriever (Colorado, EE. UU.) que centraliza las
operaciones del sistema. Esta estacion (que integra datos de 10 estaciones
remotas, ver Figura 13.) procesa las mediciones para calcular:

1. Los parametros orbitales actualizados de los satélites.

2. Los ajustes necesarios para sincronizar sus relojes atomicos.

60°

Estaciones de Control Maestra

Colorado Springs (EUA) (principal)
Isla Ascension (Atlantico Sur)
Diego Garcia (indico)

Kwajalein (Pacifico Occidental)
Hawaii (Pacifico Oriental)

Quito (Ecuador)

Buenos Aires (Argentina)
Hermitage (Inglaterra)

Bahrein (Golfo Pérsico)

Smithfield (Australia).

—

o
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gty
AVJ .

ABVEL

SPPNOOR~WON=

©

: R -
160° 120 80° 40° 0°  40° 80 120" 160°
¢ Estaciones de Control

Figura 13. Estaciones de control maestras en el mundo. Tomado de (Huerta & et. al, 2005)

Finalmente, los parametros corregidos se envian a las antenas terrestres mediante
un enlace en banda S, considerando una At (diferencia de emision y recepcién de
las sefales) para garantizar la precision en la correccion del tiempo.
» Infraestructura relacionada con el segmento de control en México
1. Estaciones de monitoreo GPS
México alberga estaciones de referencia que forman parte de redes globales

0 nacionales, como:
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o La red SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas):

Incluye multiples estaciones GPS de alta precision en territorio mexicano (ej.
estaciones del INEGI o UNAM).

e Servicio de Correccion Diferencial (SBAS): México participa en sistemas
como WAAS (EE. UU.), que usa estaciones terrestres para corregir errores
del GPS en aviacion.

3. Segmento del Usuario:

Comprende los equipos que reciben y procesan las sefales de los satélites del GPS
para calcular la posiciéon y/o la hora precisa. Este segmento esta constituido por una
antena y un receptor, con equipos complementarios para la transferencia de datos entre
receptores. La antena, conectada al receptor por cable o en una sola unidad, calcula
las coordenadas en el centro de fase de la antena.

El receptor, permite la recepcién y procesamiento simultaneo de sefales de cada

satélite.

Aspectos geodésicos

El GPS es esencial en geodesia para crear y mantener redes de control geodésico
tridimensionales a nivel nacional y global. Ademas, el GPS permite observar fenbmenos
geoldgicos como el desplazamiento de los polos, las mareas terrestres y los movimientos

de la corteza terrestre.

2.1.2. Sistema de coordenadas GPS
El sistema de Posicionamiento Global (GPS) utiliza un sistema de coordenadas geodésicas
basado en un elipsoide de revolucién (utilizado para aproximar la forma de la Tierra, ver

Figura 14.) para representar puntos sobre la superficie de la Tierra. (Lichtenegger,
Hofmann-Wellenhof, & Wasle, 2008)

Figura 14. Elipsoide de revolucion, es una esfera aplanada o achatada sobre sus polos, el
elipsoide elegido sera aquel que mejor se ajuste a la forma de la Tierra, no es una superficie
fisica. sino aue es una superficie definida matematicamente.
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Este elipsoide coincide con el origen del sistema cartesiano y el semieje menor con el eje
Z. Por tanto, es posible obtener las coordenadas geodésicas, ¢, 4 y h (Figura 15.) (Huerta
& et. al, 2005)

Polo convencional
z A terrestre normal al elipsoide

R P (punto a
posicionar)

Meridiano de
Greenwich b

~/  Centro de masas
[ terrestre

Figura 15. Coordenadas geodésicas del punto P, mediante coordenadas geodésicas y
cartesianas. Tomado de (Huerta & et. al, 2005)

De esta manera tenemos que cada sistema de referencia geodésico tendra asociado un

elipsoide de revolucion (Figura 16.).

Superficie terrestre Elipsoide de revolucian
3 1 terrestre
(topogrifica) local.

Elipsoide de revolucion

global.

Figura 16. Relacion entre los elipsoides y la superficie terrestre.

Por lo tanto, para las coordenadas geodésicas de la posicion de un punto P en la superficie
terrestre se define mediante su latitud, longitud y altura elipsoidal. Alternativamente, la
posicion puede determinarse utilizando un sistema de coordenadas cartesianas basado en
las distancias a los ejes X, Y, Z, método basico empleado por el GPS para definir la

ubicacién de un punto en el espacio.
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Las alturas medidas con GPS se expresan con relacion al sistema de referencia WGS84 y

se conocen como alturas elipsoidales. Las alturas ortométricas, por otro lado, se miden con
relacion al nivel medio del mar, que corresponde a la superficie del geoide. El geoide, una
superficie equipotencial del campo gravitacional constante, presenta una forma irregular

que no coincide con el elipsoide, ver Figura 17.

Sup. Topogréfica

Elipsoide de referencia

Geoide

h=H+N

donde

h = Altura Elipsoidal

H = Altura Ortométrica
N = Ondulacion Geoidal

Figura 17. Relacion entre la altura ortométrica y la altura elipsoidal. Mejorado de (Leica, 2015)

La mayoria de los mapas muestran alturas ortométricas, por lo que al usar GPS a menudo
se requieren alturas ortométricas también. Esto se resuelve mediante modelos geoidales
que convierten alturas elipsoidales en alturas ortométricas, utilizando técnicas de

interpolacion en areas relativamente planas donde el geoide puede considerarse constante.

2.1.3. Levantamientos
Existen diversas técnicas para realizar levantamientos utilizando GPS, cada una adaptada
a diferentes necesidades de precision. A continuacion, se describen las principales técnicas

empleadas a levantamientos diferenciales:

1. Levantamiento Estatico
Esta técnica se utiliza para medir distancias largas, como en redes geodésicas. Ofrece
una alta precision, pero requiere mas tiempo en comparacion con otros métodos. El
procedimiento implica colocar un receptor en un punto conocido (Receptor de
Referencia) y otro en el extremo de la linea (Receptor Movil). Los datos se registran
simultaneamente en ambos puntos con intervalos que pueden ser de 15, 30 o 60

segundos.
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2. Levantamiento Estatico Rapido

Este método es ideal para establecer redes de control locales o densificar redes
geodésicas existentes, ofreciendo alta precision en distancias mas cortas, ya que
requiere menos tiempo de observacion que el levantamiento estatico. Al igual que en el
método estatico, se utilizan un Receptor de Referencia y uno o varios Receptores
Moviles, pero con intervalos de registro y tiempos de observacién mas cortos.
Levantamiento Cinematico

El levantamiento cinematico es un método utilizado para capturar un gran niumero de
puntos de manera rapida, siendo ideal para mediciones en areas donde los puntos estan
cercanos entre si. Este método implica el uso de un equipo movil cuya posicién se
determina en relacion con una estacién de referencia.

El proceso inicia con una fase de "iniciacion”, similar al levantamiento estatico rapido,
donde tanto el equipo movil como la estacion de referencia deben permanecer estaticos
durante 5 a 20 minutos, dependiendo de la distancia a la estacion y el numero de
satélites disponibles. Esta fase es crucial para resolver ambigliedades en el
procesamiento de datos. Una vez completada la iniciacion, el equipo movil puede
moverse libremente y registrar posiciones de manera continua o a intervalos
predefinidos, conocido como "cadena cinematica".

RTK (Real Time Kinematic)

El método RTK (Cinematico en Tiempo Real) utiliza un enlace de radio para transmitir
datos desde la estacion de referencia al equipo mdvil, permitiendo calcular y mostrar
coordenadas en tiempo real durante el levantamiento.

La estacion de referencia retransmite los datos satelitales al receptor maévil, que recibe
tanto la sefial de referencia como la sefal directa de los satélites. Al combinar estos
datos, se resuelven las ambigledades y se obtienen posiciones con una precisioén de 1
a 5 cm respecto a la estacion de referencia. Una vez que el receptor movil esta activo y
conectado a la estacion de referencia, inicia el proceso de inicializacion en tiempo real,
similar al levantamiento cinematico. Después de esta fase, el equipo movil puede
registrar puntos con alta precision. Es crucial mantener la conexién con la estacién de
referencia, ya que cualquier pérdida de esta conexion puede reducir significativamente
la precision de las mediciones, especialmente en areas con obstrucciones como

edificios altos o arboles.
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2.1.4. Fuentes de errores

1. Retrasos ionosféricos y atmosféricos
Cuando las sefiales GPS atraviesan la ionosfera, su velocidad de transmision se
retarda. Estos retrasos pueden introducir errores en las mediciones de distancia debido
a la variabilidad en la velocidad de propagacion. Dos factores influyen en estos retrasos:
a. Elevacion del satélite
Las sefales de satélites con angulos de elevacién bajos experimentan mayores
retrasos, ya que recorren una mayor distancia a través de la atmésfera.
b. Influencia solar
El contenido de electrones libre en la ionosfera varia con la actividad solar, siendo
minima durante la noche y maxima durante el dia. Ademas, eventos como
llamaradas solares pueden causar variaciones subitas.

e Mitigacion de errores ionosféricos

1. Método de correccién promediada

Aplica un promedio del efecto ionosférico en las sefales, aunque tiene
limitaciones.

2. Método de doble frecuencia

Utiliza receptores GPS que captan senales L1 y L2, permitiendo estimar con
mayor precision el retraso causado por la ionosfera.
2. Retraso troposférico
a. Retraso humedo (Wet delay)
Causado por el vapor de agua en la atmésfera puede afectar las sefales GPS,
depende de la humedad relativa y la temperatura, la principal fuente de incertidumbre
en la correccion troposférica es mas variable y dificil de predecir.
b. Retraso seco (Dry delay)
Causado por los gases atmosféricos principales (nitrégeno, oxigeno, argén, CO,),
este es predecible porque depende de la presion atmosférica y la temperatura, se
puede modelar con mayor precisién usando datos meteoroldgicos.
3. Errores en el reloj del satélite y del receptor
Los relojes atomicos en los satélites son altamente precisos, pero pueden experimentar
variaciones que introducen errores en la determinacién de posiciones. El Departamento
de Defensa de Estados Unidos monitorea continuamente estos relojes para corregir

cualquier desviacion. Los receptores, que tienen relojes menos precisos, también
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implementar modelos especificos y filtros de navegacion para mitigar estos efectos.

Efecto Multi-trayectoria
Este error ocurre cuando un receptor GPS esta cerca de superficies reflectantes, como
cuerpos de agua o edificios. En este caso, la sefial del satélite se refleja antes de llegar
al receptor, lo que genera mediciones erréneas. Para mitigar este efecto, se pueden
usar antenas GPS especializadas con un plano de supresion o antenas de bobina anular
(choke ring antennas), que eliminan senales reflejadas y minimizan el impacto del multi-
trayectoria.
Dilucién de la Precision (DOP)
La Dilucion de la Precision (DOP) es un indicador que refleja la calidad de la geometria
de los satélites en relacion con la posicion del receptor. Este parametro esta relacionado
con la disposicion espacial y la distancia entre los satélites. Un DOP elevado puede
amplificar el impacto de los errores en la medicion de distancias a los satélites.
La precision en la localizacién depende de como estan distribuidos los satélites. Si estan
oOptimamente posicionados, el receptor puede determinar su ubicacion con un margen
de error minimo. Sin embargo, si los satélites estan agrupados, el area de incertidumbre
se amplia, aumentando la dificultad para localizar con precision.
Existen diferentes tipos de DOP que se pueden calcular segun la dimension:

a. VDOP (Dilucion Vertical de la Precision).

Indica la degradacion de la exactitud en la direccion vertical.
b. HDOP (Dilucién Horizontal de la Precision).

Refleja la degradacion de la exactitud en la direccién horizontal.

c. PDOP (Dilucién de la Precision en Posicion.)

Mide la degradacién de la exactitud en la posicion tridimensional.

d. GDOP (Dilucion de la Precision Geométrica).

Proporciona una evaluacion de la degradacién de la exactitud en la posicion

tridimensional y en el tiempo.

El GDOP es el mas relevante, ya que combina todos estos factores. Sin embargo, algunos

receptores solo calculan el PDOP o el HDOP, que no consideran el componente temporal.

Para minimizar el efecto del GDOP, se recomienda observar el mayor numero posible de

satélites. Es importante tener en cuenta que las sefales de satélites con baja elevacién son

mas susceptibles a errores.
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2.1.5. Aplicaciones del GPS

El GPS tiene una amplia variedad de aplicaciones en diversos campos, especialmente en

ingenieria. Algunas de las principales aplicaciones son:

1. Geodesia y redes de control:

e Establecimiento y mantenimiento de
redes geodésicas a nivel nacional y
continental.

¢ Seguimiento de movimientos
tectonicos y deformaciones de la
corteza terrestre.

e Determinacion precisa de la forma y
dimensiones de la Tierra (geoide).

estructuras

e Monitoreo de para

detectar movimientos y
deformaciones en puentes, presas,
edificios y otras construcciones.

e Seguimiento de deslizamientos de
tierra, hundimientos, evaluacion de
riesgos sismicos y otros fenédmenos
geologicos.

2. Levantamientos topograficos y
cartografia:

e Realizacion de levantamientos

topograficos de alta precision para la

creacion de mapas y modelos
digitales del terreno.

e Cartografia de carreteras,
ferrocarriles, edificios, redes de

servicios publicos y otros elementos.
o Levantamientos hidrograficos para la

elaboracion de cartas nauticas.

3.

Agricultura de precision:

Guiado automatico de maquinaria
agricola para optimizar labores de
siembra, aplicacion de insumos vy
cosecha.

Mapeo de rendimientos y variabilidad de
suelos para una gestion mas eficiente.
Mineria y exploracién:

Localizacion precisa de yacimientos
minerales, pozos de petroleo y gas.
Seguimiento de maquinaria y personal
en minas a cielo abierto y subterraneas.
Gestion de recursos naturales:
Mapeo de bosques, humedales y otros
ecosistemas para fines de inventario y
conservacion.

Monitoreo de cambios en la cobertura

y uso del suelo.

33



2.2. Sistema de Radar de Apertura Sintética

Fundamentos de Percepcion Remota con el sistema de radar

La Percepcién Remota es una ciencia y técnica que se enfoca en adquirir, procesar e
interpretar la informacién sobre objetos o areas a distancia mediante el uso de sensores.
Esta metodologia se fundamenta en la deteccibn y medicion de la radiacion
electromagnética que interactia con la superficie observada, lo que permite obtener

informacién sin necesidad de contacto directo con el objeto o area en estudio.

La recopilacion de informacion mediante Percepcion Remota puede llevarse a cabo
utilizando una variedad de métodos y tipos de sensores, dependiendo de la aplicacion
especifica. Aunque las imagenes fotograficas son un recurso comun, existen sistemas mas
avanzados que permiten la obtencion de datos desde plataformas terrestres, aéreas o

satelitales.
Diaz Santana (2016) menciona que los elementos clave de la Percepcion Remota son:

1. Sensor: Es el dispositivo encargado de medir la energia reflejada por el objeto o
area observada. Los sensores pueden estar instalados en plataformas satelitales,
aéreas o terrestres.

2. Fuente de energia: Proporciona la radiacion que ilumina el objetivo, generalmente
en forma de microondas electromagnéticas en los sistemas activos.

3. Area, escena u objetivo: Corresponde a la porciéon de la superficie terrestre
observada por el sensor. El tamafo del area observada depende de la resolucion
del sensor y de la plataforma donde esté montado, abarcando desde metros hasta

kilbmetros.

Sensores

e Sensores pasivos:
Son aquellos que captan la radiacion electromagnética reflejada por la superficie
terrestre, la cual proviene de una fuente natural de energia, como el Sol. Estos
sensores permiten analizar la informacién contenida en la radiacion reflejada para
inferir las caracteristicas de los objetos en la superficie. Ejemplos de sensores
pasivos incluyen los sistemas 6pticos como los satélites Landsat y meteoroldgicos

como Meteosat.
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e Sensores activos:

Son aquellos que generan su propia fuente de energia, generalmente en forma de
ondas de microondas, para iluminar los objetos observados. Estos sensores miden
la sefal retrodispersada por los objetos, proporcionando informacién detallada sobre
sus caracteristicas fisicas. Entre los sensores activos se encuentran los sistemas
de Radar de Apertura Sintética (SAR), como los satélites Sentinel-1 y RADARSAT,
y los sistemas LiDAR.

Caracteristicas del SAR

Una caracteristica que contiene el Radar de Apertura Sintética es la frecuencia de
operacion en la que los sensores detectan las ondas electromagnéticas, siendo estas en
las bandas de microondas. Estas longitudes de onda son mas largas que la luz visible, lo
cual a los radares SAR les permite superar las limitaciones atmosféricas como nubosidad

u oscuridad, asegurando su funcionamiento continuo en cualquier condicion climatica.
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Figura 18. Absorcién atmosférica en el espectro electromagnético. Modificado de ESA.

Como se muestra en la Figura 18, la atmdésfera terrestre por su composicion atenua en
diferente intensidad la radiacion electromagnética que interactua con la superficie terrestre.
Estas ondas al atravesar la superficie presentan una pérdida de energia minima en un rango
de longitud de onda que va desde un metro a un milimetro (en rango de frecuencia de 300
MHz a 300 GHz). Por lo tanto, esta minima atenuacién garantiza que los sistemas radar

SAR mantengan un alto rendimiento incluso en condiciones atmosféricas desfavorables.

La interpretacion de cada banda del espectro revela diferentes propiedades de la superficie
terrestre, similar a cdmo se utilizan las firmas espectrales en el espectro 6ptico (Shorth,
2007).
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La penetracion de las longitudes de onda en la banda C del sistema radar mas simple
genera un mapa 2D de reflectividad del area analizada. Por lo tanto, los objetos que reflejan
sefnales retrodispersadas con alta intensidad se identifican como puntos brillantes en las
imagenes radar SAR, mientras que las superficies lisas y planas aparecen como areas

oscuras.

Geometria SAR

El sistema SAR es una evolucion del sistema RADAR (Radio Detection and Ranging). En
la geometria de adquisicidon de datos del Radar de Apertura Sintética, el sensor activo emite
un pulso lateral de microondas electromagnéticas. Este pulso interactia con la superficie
terrestre, y solo una parte de la sefial se retrodispersa hacia la antena receptora. Gracias a
esta interaccion, es posible determinar la distancia a los objetos al calcular el tiempo de

retardo entre las senales emitidas y las reflejadas, como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Sensor de Radar de Apertura Sintética que emite microondas electromagnética y es
retrodispersado.

Una caracteristica de esta geometria es la orientacion de la mira del sensor, conocida como
Side-Looking. Esto significa que el radar esta montado de tal manera que "mira" hacia un
lado en lugar de apuntar directamente hacia abajo (nadir), como se muestra en la Figura
20.
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Figura 20. Geometria SAR. Mejorado de Diaz Santana (2016)

La geometria de adquisicion del SAR que opera en modo side-looking se analiza en un

escenario idealizado sobre un terreno plano a una altura H.

La direccion de desplazamiento de la plataforma se denomina azimuth (along track),
mientras que la direccion perpendicular se conoce como rango (across-track). El nadir es
el punto directamente bajo la plataforma, siguiendo la trayectoria del vuelo (ground track).
El eje de slant range es fundamental para la adquisicion de datos, ya que en este eje se
envian y detectan los pulsos de radar. La distancia real entre la antena y la superficie
terrestre se mide a lo largo de este eje y se designa como R. Mientras que para referenciar
las imagenes se ubica en el plano del slant range, ya que este es indispensable para
proyectar las imagenes sobre la superficie real del terreno (ground range).

El area detectada abarca desde el punto mas cercano al nadir (near range) hasta el mas
alejado (far range), asi como los puntos en el azimut donde el sensor inicia y finaliza la

adquisicion.
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Distorsiones geométricas

La geometria side-looking permite que las ondas emitidas interactuen con diversos objetos
en el terreno, pero también introduce distorsiones en las imagenes debido a la variacion en
la distancia entre el sensor y los objetos. Las distorsiones mas relevantes son:

o Foreshortening (Acortamiento): Las pendientes orientadas hacia el sensor parecen
mas cortas debido a la inclinacién del terreno.

e Layover: Ocurre cuando el radar recibe primero la senal reflejada desde la parte
superior de un objeto alto, lo que puede resultar en una representacion incorrecta
de su altura y forma.

Estas distorsiones deben ser consideradas cuidadosamente durante el procesamiento y

analisis de las imagenes SAR para garantizar una interpretacién precisa de los datos.

Deformaciéon geométrica a partir de pasos ascendentes y descendentes

La observacion de toda la superficie de la Tierra se logra mediante la combinacion del
movimiento orbital del satélite (Figura 21.) a lo largo de los meridianos (6rbitas casi polares)
y la rotacién de la Tierra en el plano ecuatorial. Esta posibilidad proviene del hecho de que
durante las 6rbitas que van de Sur a Norte (pasos ascendentes) y de Norte a Sur (pasos
descendentes), la orientacion de la antena del SAR suele estar fijada al mismo lado del
plano orbital con respecto a la direccion de transporte. De esta manera, la misma escena
sobre el terreno es observada por la antena SAR desde el Este durante los pasos
descendentes y desde el Oeste durante los pasos ascendentes. Por lo tanto, la deformacién
del alcance terrestre de las imagenes SAR de los pasos ascendentes y descendentes es
casi complementaria, se pueden aprovechar tanto los pasos ascendentes como los
descendentes para obtener una mejor determinacion de la deformacién de la regién

observada.

Orbitas de los satélites con sensores SAR

Ascendente Descendente

2,
&

Figura 21. Tipos de orbitas de los satélites con sensores SAR.
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Determinacion de distancias

La orientacion side-looking es importante, ya que sirve para estimar las distancias a los
objetos observados. Al conocer el angulo entre el radar y la superficie terrestre, permite
procesar los datos para obtener informacién precisa sobre la ubicacion y caracteristicas del
terreno. Esta estimacion ayuda a corregir las distorsiones mencionadas y mejorar la calidad
sobre las imagenes obtenidas.

Resolucion de un sensor SAR

Como se menciond anteriormente los sensores SAR, operan en diferentes bandas de
frecuencia y que ademas estas contienen caracteristicas especificas, lo cual las hace mas
aptas para diferentes aplicaciones. A continuacion, se describen las principales bandas:
e Banda C: Funciona a una frecuencia de 5.3 GHz, utilizada por satélites como ERS
y Envisat de la ESA, asi como los canadienses RADARSAT.
e Banda L: Funciona a una frecuencia de 1.2 GHz, empleada en satélites japoneses
como JERS y ALOS, ofreciendo alta penetracién en la vegetacion.
e Banda X: Funciona a 10 GHz, utilizada por sistemas como X-SAR (germano-
italiano), proporcionando alta resolucién, pero con baja penetracion en la cubierta
vegetal.

Imagen compleja SAR

Una imagen digital SAR, se visualizan generalmente a escala de grises, donde se puede
ver como un mosaico bidimensional compuesto por pixeles, cada uno asociado a una celda
de resolucion que representa una pequena area de la superficie terrestre. Estos pixeles
contienen un numero complejo que proporciona informacion sobre la amplitud y fase de las
microondas retrodispersadas por dispersores como rocas, vegetacion y edificios.

En la imagen SAR, las filas suelen corresponder a las posiciones en azimut (direccion de
vuelo del sensor), mientras que las columnas representan las posiciones en rango
(distancia oblicua desde el sensor). La resolucion espacial depende del sistema SAR
especifico:

e Resolucion en azimut: Determinada por el ancho del haz de la antena y el
procesamiento Doppler (tipicamente entre 1y 10 metros en sistemas de apertura
sintética).

e Resolucion en rango: Relacionada con el ancho de pulso y el angulo de

incidencia (usualmente entre 1 y 30 metros).
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La superposicidon entre celdas adyacentes puede ocurrir si el espaciado de muestreo es

menor que la resolucién nominal, pero esto varia segun la configuracion del sensor y el
procesamiento aplicado.

La amplitud en la imagen es la intensidad de la sefal reflejada que depende de la rugosidad,
normalmente a rocas expuestas y las areas urbanas, muestran amplitudes fuertes, mientras
que las superficies planas y lisas (cuerpos de agua tranquilas) muestran amplitudes bajas,
ya que la radiacion se refleja principalmente en direccion opuesta al sensor del radar.

La fase se refiere a la radiacion transmitida (ida y vuelta) en diferentes rangos de inclinacion,
donde se introducen retardos entre la transmision y recepciéon de la sefial durante su ciclo
de oscilacién. Este retardo resulta en un cambio de fase entre las senales transmitidas y
recibidas. (ESA, 2007)

El cambio de fase en imagenes SAR se interpreta como la diferencia de camino recorrido
por la radiacion electromagnética (en su trayecto de ida y vuelta entre el sensory el terreno)
normalizada por la longitud de onda de la sefial transmitida. Este cambio cuantifica la
fraccion de la longitud de onda que representa la diferencia de distancia entre dos
adquisiciones SAR de la misma zona, capturadas desde posiciones ligeramente distintas
(linea de base interferométrica). En el contexto de interferometria SAR (InSAR), este
cambio de fase entre un par de imagenes permite medir deformaciones del terreno,
elevaciones topograficas o incluso movimientos de objetivos con precision submétrica.

Speckle

El efecto moteado o speckle es un fendmeno comun en las imagenes de radar SAR y se
presenta en todos los sistemas de imagenes coherentes. Este efecto se manifiesta cuando
areas homogéneas del terreno, que se extienden a lo largo de multiples celdas de
resolucion, se visualizan con diferentes amplitudes en cada celda. Como resultado, se
genera una apariencia visual similar al "sal y pimienta", que se superpone a una imagen de
amplitud uniforme.

El moteado afecta negativamente la calidad y la utilidad de las imagenes SAR, dificultando
la interpretacion precisa de los datos. Para mitigar este efecto, una estrategia efectiva
consiste en generar multiples imagenes (multilook) promediando las variaciones en la
amplitud y mejorando asi la claridad de las imagenes resultantes. (ESA, 2007)
Polarizacion

La polarizacion en los sistemas de Radar de Apertura Sintética (SAR) proporciona una capa

adicional de informacion en las imagenes de radar, mejorando la precisién en la

interpretacion de las caracteristicas del terreno y los objetos observados. Dado que el SAR

40



electromagnéticas tanto en la transmision como en la recepciéon. Esto significa que la

imagen SAR resultante puede resaltar diferentes entidades en la superficie terrestre segun
su retrodispersion.

La polarizacién se define por la direccidén en la que oscilan los campos eléctricos de las
ondas electromagnéticas (Figura 22.). La interpretacion de las imagenes SAR se ve
influenciada por esta polarizacion, ya que diferentes superficies y objetos reflejan las
sefales de radar de manera distinta.

La polarizacién de los datos SAR se indica mediante dos letras: la primera letra representa

la polarizacion transmitida y la segunda letra corresponde a la polarizacion recibida.
Tipos de Polarizacion en Sistemas SAR:

1. Polarizacién Lineal: Las ondas electromagnéticas oscilan en una unica direccién, ya sea
horizontal o vertical.

HH (Horizontal-Horizontal): Tanto la transmisién como la recepcion se realizan con
ondas de polarizacién horizontal.

VV (Vertical-Vertical): Tanto la transmisién como la recepcion se realizan con
ondas de polarizacion vertical.

HV (Horizontal-Vertical): Se transmite una onda con polarizacién horizontal y se
recibe con polarizacion vertical.

VH (Vertical-Horizontal): Se transmite una onda con polarizacion vertical y se
recibe con polarizacion horizontal.

Figura 22. Tipos de polarizacion de los sensores de los sistemas SAR, en la direccion en la que oscilan los
campos eléctricos de las ondas electromagnéticas idea y vuelta. Tomado de ESRI
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describen como copolarizados. En cambio, si las ondas transmitidas y recibidas tienen

diferentes polarizaciones, se considera que los datos presentan polarizacién cruzada.

2.2.1. Interferometria SAR (InSAR)
La Interferometria de Radar de Apertura Sintética (INSAR) es una técnica avanzada que
utiliza la diferencia de fase entre dos observaciones complejas de SAR adquiridas desde
posiciones ligeramente distintas del sensor. Esta técnica permite la extracciéon de
informacién detallada sobre la superficie terrestre facilitando, la medicién precisa de los
parametros, como el relieve y deformacion de la superficie terrestre.

Linea base perpendicular

Las escenas SAR, se adquieren a partir de trayectorias de vuelo con sensores en diferentes
posiciones entre si o de una misma trayectoria de vuelo en momentos diferentes. Esto
permite observar la misma zona desde angulos de observacion ligeramente distintos y
desde la misma érbita del satélite.
Por lo tanto, el sensor SAR al encontrarse en posicion ligeramente diferente tiene en su
geometria (Figura 23.) dos tipos de linea de base:
1. Linea de base del interferémetro: Es la distancia entre los satélites en el plano
perpendicular a su oérbita.
2. Linea de base perpendicular: Es la proyeccion perpendicular a la direccién del rango
oblicuo, siendo este un parametro importante para la interferometria SAR.

Esta linea base perpendicular se conoce a partir de los datos orbitales precisos.
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Figura 23. Geometria de interferométrica satelital de un sistema SAR. Mejorado de ESA
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Corregistro de imagenes SAR para interferometria

El corregistro es un paso fundamental previo para la formacion de interferogramas puesto
que esto garantiza la superposiciéon de dos imagenes SAR para extraer informacion de fase.
Un corregistro inadecuado introduce errores sistematicos en el interferograma, puesto que

esto afecta a la deteccidon de cambios topograficos.

Este paso consiste en alinear geométricamente las dos imagenes SLC adquiridas en
diferentes momentos, garantizando que cada pixel en la imagen secundaria (imagen
esclava) corresponda en la misma posicion geométrica en la imagen de referencia (imagen
maestra), el alinear geométricamente las dos imagenes permite minimizar errores en la fase

interferométrica y asegurar la calidad del interferograma. (Hanssen, 2001)
Para poder alinear geométricamente las dos imagenes, se tiene en cuenta lo siguiente:

= Seleccién de puntos de control:
Se identifican puntos homoélogos (caracteristicas distintivas) en ambas imagenes,
mediante algoritmos como cross-correlation en ventanas o técnicas basadas en
coherencia.

= Estimacion de desplazamientos (offset Tracking):
Se calculan los desplazamientos relativos (offsets) en rangos y azimut entre las
imagenes, considerando deformaciones geométricas por angulos de incidencia o
diferencias orbitales.

= Transformacién geométrica:
Se aplica una transformacién (polinomios de 2do orden o modelos afines) para
remuestrear la imagen esclava y alinearla con la maestra, utilizando interpolacion

(sinc kernel o bilineal).

Formacién de interferograma

Para la generacion de un Interferograma SAR (InSAR), se utilizan las dos imagenes
complejas previamente corregistradas. Estas imagenes se multiplican pixel a pixel,
tomando como referencia la imagen maestra por la imagen esclava.

La amplitud de un interferograma es el resultado de multiplicar las amplitudes de ambas
imagenes, mientras que la fase (fase interferométrica) se calcula como la diferencia entre

las imagenes.
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Medicion del relieve del terreno a través de la fase interferométrica

Se identifica un punto de referencia en la Tierra donde la diferencia de trayectoria de viaje
(Ar) se genera al pasar de la celda de resolucion de referencia a una celda contigua (ESA,
2007), todo esto depende de los parametros geométricos del sistema SAR como se muestra
en la Figura 24., pues es una aproximacion valida para lineas de base pequefas y celdas
de resolucién que no estén demasiado separadas, esto es calculado mediante la siguiente
expresion, aproximada a Ar:

Brqs
R

Ar = =2
Interferome ter haseline

Los parametros son:

Perpendicular haseline Linea base perpendlcular B,

Distancia radar-objetivo R
Desplazamiento entre las celdas de

resolucion en direcciéon perpendicular
al rango de inclinacion g

Ground range
>

Slantrange

Figura 24. Geometria de los parametros del sistema de satélite interferométrico SAR. Mejorado de ESA

La variacion de la fase interferométrica A@ es proporcional a Ar dividido por la trasmision
de la onda 4, por lo tanto, se expresa de la siguiente forma:

_ 2nAr 4w Byqs
1 2 R

A

Fase

La fase de cada pixel en una imagen SAR contiene informacion precisa del alcance entre
el sensor y el objetivo, con una resolucion equivalente a una fracciéon de la longitud de onda
del radar. Esta sensibilidad permite detectar diferencias minimas en la trayectoria de la
senal entre dos adquisiciones, lo que permite formar el interferograma para medir las
deformaciones en el terreno o cambios topograficos.

Al combinar la fase de dos imagenes después del corregistro, se puede generar un
interferograma cuya fase esta altamente correlacionada con la topografia del terreno. En el
caso de la interferometria diferencial (DINSAR), esta contribucién de fase topografica se

elimina utilizando un modelo de elevacion digital (DEM). La variacion restante en el
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interferograma se puede atribuir a cambios en la superficie que ocurrieron entre las dos

fechas de adquisicién de imagenes, asi como a efectos atmosféricos no deseados. (Braun
& Veci, 2021)

Un interferograma proporciona una medicion ambigua de la altitud relativa al terreno, debido
a su naturaleza ciclica de 21 de la fase interferométrica, por lo tanto, la variacion de fase
entre dos puntos nos dara una medicién de la variacion de altitud real, que al eliminarse se
obtendra un numero entero dentro de sus ciclos de fase 21m. Estos valores estan
denominados como fase empaquetada (phase wrapping), que se ve representada como
bandas concéntricas alrededor de la zona de deformacion (fase aplanada), para DInSAR el
numero de franjas de color (fringes) estan en funcién de la longitud de onda del radar y
representa un desplazamiento relativo al satélite, dado que esta empaquetada en ciclos de
2m. Para poder calcular este desplazamiento relativo en el terreno en direccién LOS
(Goémez , 2019), es necesario realizar la recuperacion de la fase original de la sefial en cada
pixel del interferograma, a este procedimiento se le conoce como fase de desenvolvimiento

(phase unwrapping) (Figura 25.).
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Figura 25. Esquema de la fase empaquetada y desempaquetada de un interferograma. Tomado de (Gémez ,
2019)
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Coherencia (y)

La coherencia es un parametro fundamental para evaluar la calidad de las mediciones de
fase interferométrica. Ademas de complementar la informacién proporcionada por el
coeficiente de retrodispersion (backscatter), lo cual permite realizar las propiedades del
objetivo observado.

Calculo e interpretacion.

La coherencia temporal cuantifica la estabilidad de la sefal de retrodispersion radar de un
pixel o area a lo largo del tiempo, indicando la consistencia de la respuesta de un objetivo
entre dos 0 mas adquisiciones SAR. Se calcula como la correlacion compleja entre pares
de imagenes SAR adquiridas en distintos momentos. Valores cercanos a 1 denotan una
fase interferométrica libre de ruido, mientras que valores préximos a 0 reflejan pérdida total
de coherencia (ruido dominante). (Hanssen, 2001)

Aplicaciones YV filtrado.

Los dispersores persistentes (objetos que mantienen alta coherencia temporal) son
esenciales para estudios de deformacion del terreno, ya que permiten filtrar interferogramas
y descartar areas con baja coherencia (ej. Zonas cubiertas por vegetacion o afectadas por
cambios superficiales). Una caida abrupta en la coherencia puede indicar eventos como
derrumbes, inundaciones o actividad agricola, lo que ayuda a distinguir entre deformacion
real y artefactos.

Factores que afectan a la coherencia temporal:

e Cambios en la superficie:
Crecimiento de vegetacion, variaciones en cuerpos de agua O nuevas
construcciones.
e Condiciones atmosféricas:
Lluvia, nieve o humedad que alteran las propiedades de dispersion.
e Base temporal:
Intervalos largos entre adquisiciones reducen la coherencia.
e Base perpendicular (espacial):
Angulos de adquisicion muy distintos disminuyen la correlacion entre imagenes.
La coherencia temporal es la clave para garantizar la fiabilidad de los resultados en INSAR,
permitiendo diferenciar entre deformaciones reales y efectos causados por ruido o cambios

en el terreno.
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Factores contribuyentes a la decorrelacion

La pérdida de coherencia o decorrelacion reduce la calidad del interferograma y provoca
pérdida de informacién en zonas de baja coherencia, afectando la precision del
desplazamiento superficial. Los principales factores son la decorrelacion temporal y la
geométrica (espacial).

e Decorrelacion temporal:
Son los cambios de propiedades retodispersivas en la escena en el intervalo de tiempo. En
este contexto, si se tienen areas con vegetacion abundante, el coeficiente de
retrodispersion cambia segun la estacion del afo, por otro lado, si se tiene zonas urbanas,
la coherencia de la escena se mantiene constante en periodos largos de tiempo.

e Decorrelacion geométrica:
Es cuando el angulo de incidencia de ambas imagenes SAR no es el mismo, depende en
gran medida de la longitud de la linea base perpendicular en los dos pasos del satélite
(Goémez , 2019).
Errores de fase (¢)

La fase puede estar afectada por errores que generan incertidumbre a la interpretacién, por
lo cual se tiene: errores atmosféricos, topograficos, orbitales y de desenvolvimiento.

e Errores atmosféricos (¢ ¢m):
Es una fuente de error, debido a que las escenas SAR no son adquiridas al mismo tiempo.
Como consecuencia, estas fueron tomadas bajo condiciones atmosféricas diferentes, lo que
hace que se puedan generar nuevas franjas en los interferogramas, que no son debido a
los movimientos del terreno.

e Errores topograficos (¢ppm):
Relacionado con el MDE utilizado. EI MDE necesita una precisién necesaria para estimar
la continuacién topografica al interferograma, la cual es inversamente proporcional a la
longitud de la linea base. Los interferogramas con linea de base pequefia son menos
susceptibles a los errores del MDE. Su reconocimiento se basa en el hecho de que
aparecen en la misma posicion en cada interferograma de la escena, que no depende del
periodo de tiempo que se cubre (Gémez , 2019).

e Errores orbitales:
Se deben a la inexactitud de las efemérides orbitales precisas. La precisién de las
efemérides orbitales es del orden de +7 y +30 cm en las direcciones de acimut y rango,

respectivamente (Gomez , 2019).
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e FErrores de desenvolvimiento:

Se producen por efectos de aliasing o estroboscdpico durante el proceso de desempaque,
dada la naturaleza ambigua de la fase (multiplos enteros de 2m). Los errores de
desempaque surgen cuando el area sufre una decorrelacién temporal o espacial, o presenta
un alto gradiente de deformacion (multiplos enteros de 2m). Dichos errores suelen afectar
regiones aisladas del interferograma y son comparativamente mucho mayores que el ruido
tipico de fase interferométrica (Gémez , 2019).

Metodologia del calculo de interferograma

Como se menciond anteriormente, el interferograma se ve afectado por la decorrelacion.

En el caso de movimientos o deformaciones en la superficie como se muestra en la Figura
26.

S (Esclava)

&

M (Maestra)

Figura 26. Esquema del célculo del movimiento en la superficie de imagen maestra y esclava sobre un
punto. Mejorado de Sillerico et al., 2010

Se tiene un punto P que se ha desplazado a un punto P’ durante el tiempo de adquisicién
de imagenes entre unay otra, lo que conlleva a que la fase interferométrica se vea afectada.

Esta se presenta en la siguiente ecuacion: (Hanssen, 2001)

bt = bs — dum
SP—Mp SP'—Mp
Pt = 71 + 1 + Gatm + Pruido
41 41

bt = PoEm + Prmov + Parm + Pruido
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¢s y ¢y son las fases interferométricas de la posicion del satélite (esclava y maestra).

& 4:m €S la contribuciéon atmosférica.

P ruido COMponente debida al ruido (decorrelacion del tiempo y ruido).
¢pem componente debida a la topografia del terreno.

duo» COmMponente debida al movimiento o deformacion.

SP es la distancia del satélite esclava al punto P’ (desplazado).

MP es la distancia del satélite maestra al punto P.

A es la longitud de onda del radar.

Filtrado Goldstein

El filtro de Goldstein es un filtro adaptativo que se utiliza en el procesamiento de
interferogramas, su funcién es reducir el ruido en estos, mejorando la calidad de los datos.
Opera en el espacio de frecuencia enfocandose en las frecuencias predominantes de la
fase interferométrica, al centrarse en estas frecuencias, el filtro mejora la relacion sefial-
ruido, esto contribuye a una mayor precision en la medicion. (Goldstein & Werner, 1998)
Cabe senalar que el filtro se ajusta a las caracteristicas especificas del entorno, ademas,

permite el facil desenvolvimiento de la fase.

2.2.2. Interferometria Diferencial SAR (DInSAR)

La interferometria SAR diferencial (DINSAR, por sus siglas en inglés), es una variante de
INSAR. Se trata de una técnica que permite la generacion de mapas de desplazamiento del
terreno y el calculo de la coherencia relativa, a partir de dos adquisiciones del sensor SAR
sobre la misma zona de estudio. (Sillerico et al., 2010)

El andlisis mediante DINSAR es generalmente llevado a cabo de manera multitemporal,
esto implica la adquisicion de pares de escenas a lo largo del tiempo para el monitoreo de
movimiento ocurridos durante esa ventana de tiempo. Con esta técnica se puede eliminar
la fase topografica, ya que la deformacion se encuentra mezclada con esta. (Sillerico et al.,
2010). Esta técnica, permite recuperar la proyeccion en la linea de vision del radar (LOS)
de la deformacioén del suelo que se produce entre los tiempos de adquisicion.

Esta técnica puede utilizarse para deteccion y medicion de movimientos relativamente muy
pequenos en la superficie, ya que al eliminar la fase topografica y partiendo del
desenvolvimiento de la fase se calcula la magnitud del movimiento. Debido a que la longitud

de onda en la que se opera es pequena se pueden detectar movimientos subcentimétricos.
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2.2.3. Mision Sentinel-1

La Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) y la Comisién Europea, a

través del programa Copernicus, han desarrollado una infraestructura satelital que

constituye un elemento fundamental del Programa Espacial de la Uniéon Europea.

En el marco del programa Copernicus, se integran los satélites Sentinel. Estos satélites han
sido desarrollados especificamente para cumplir con los requisitos de observacion terrestre
en diversos dominios. Actualmente, hay multiples satélites Sentinel en 6rbita, cada uno
optimizado para funciones especificas. Ademas, los datos recopilados por estos satélites
son de acceso libre, lo que facilita su utilizacion por parte de investigadores, organismos

publicos y entidades privadas.

La mision Sentinel-1 se compone de dos satélites, Sentinel-1A y Sentinel-1B, los cuales
orbitan de manera heliosincrona en una 6rbita polar compartida, con una separacion orbital
de 180°. Estos satélites operan de forma continua, tanto de dia como de noche, utilizando
radar de apertura sintética de banda C (5.405 GHz) para la adquisicién de imagenes, sin
verse afectados por las condiciones meteoroldgicas. Sentinel-1A fue lanzado en 2014,
seguido por Sentinel-1B en 2016. Sin embargo, Sentinel-1B dejo de estar operacional en
diciembre de 2022 debido a una anomalia en su sistema de energia lo que redujo
temporalmente la capacidad de observacion de la mision. Para restaurar la cobertura
completa, se planea el lanzamiento de Sentinel-1C en algin momento futuro, el cual
ocupara el lugar de Sentinel-1B en la constelacion. Originalmente, la constelacion de estos
satélites tiene un “tiempo de revision de 12 dias”; sin embargo, debido a que ambos
comparten el mismo plano orbital, la frecuencia de repeticion es de 6 dias (importante para

la coherencia), con orbitas ascendentes y descendentes.

Esta capacidad permite la provision de datos casi en tiempo real, que son utilizados en
aplicaciones criticas como la respuesta ante emergencias, monitoreo marino, vigilancia de

capas de hielo, y analisis interferométrico para la deteccion procesos geoldgicos.

Los satélites Sentinel-1 utilizan un sistema de radar avanzado conocido como SAR
(Synthetic Aperture Radar).

Al ser un sensor activo, el SAR utiliza técnicas establecidas como InSAR, DIinSAR y
Polarimetria, permitiendo asi mediciones precisas en la propagacién de ondas

electromagnéticas con un alto nivel de coherencia.
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Sus aplicaciones son la creacién de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y la deteccion

de deformaciones en la superficie terrestre.

Los instrumentos SAR de banda C de Sentinel admiten el funcionamiento en polarizacion
simple (HH o VV) y polarizacion dual (HH+HV o VV+VH), implementada a través de una
cadena de transmision (conmutable a H o V) y dos cadenas de recepcién paralelas para
polarizacién H y V, con tiempos de revisita cortos y una entrega rapida de los productos
obtenidos. Para cada adquisicion, se asegura una medicién precisa de la posicion y

orientacion del satélite.

Productos
Modos de adquisicion de Sentinel-1

Un satélite SAR puede observar la misma zona desde angulos de observacion ligeramente
diferentes. Esto puede hacerse simultaneamente (con dos sensores SAR montados en la
misma plataforma) o en momentos diferentes aprovechando las orbitas repetidas del mismo
satélite. Los satélites Sentinel-1 operan en cuatro modos exclusivos de obtencion de
escenas (ESA 2013, p. 20), que varian en cobertura desde 5 metros hasta 400 km (Figura

27.), siendo estos:

—_— e
E _—.—"Hngh‘ Direction \

Spacecraft ||

\lite Track

Ssub-5ate! -

23

w0

wave Mode

Extra

" Interferometric . ath
S"'p":ap wideSwath W"::S:e
Mode Mode

Figura 27. Cobertura de la franja de adquisicién de Sentinel-1. Tomado de ESA
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Stripmap (SM):

Resolucion espacial de 5x5 [m] (vista unica), con ancho de franja de 80 km,
polarizaciéon dual (HH+HV, VV+VH) y simple (HH) y VV, utilizado para islas
pequefas y solo en casos excepcionales, para respaldar acciones de gestién de

emergencias.
Interferometric Wide Swath (IW):

Resolucion espacial de 5x20 [m], con un ancho de franja de 250 km, donde captura
tres subfranjas de barrido (Figura 28.), empleando la técnica Terrain Observation
with Progressive ScanSAR (TOPSAR), para obtener una imagen homogénea en
toda la franja. La sincronizacion de rafagas TOPS, respaldan la generacion de
interferogramas TOPS y mapas de coherencia, con polarizacion dual (HH+HV,
VV+VH), simple (HH) y VV, utilizado principalmente en aplicaciones de la superficie

terrestre.

Figura 28. Adquisicién de subfranjas de TOPSAR. Tomado de ESA

Extra-Wide Swath (EW):

Resolucion espacial de 20x40 [m], con ancho de franja de 400 km, donde captura
cinco subfranjas de barrido, emplea la técnica TOPSAR, con polarizacion doble
(HH+HV, VV+VH), simple (HH) y VV, utilizado para control costero, trafico maritimo,

derrames petroleros y control de hielo marino.
Wave (WV):

Resolucion espacial de 5x5 [m] cada 100 km, ancho de franja en vifieta de 20x20
km, con polarizaciones simples (HH individual y VV), utilizado generalmente en mar

abierto.

52



Niveles de procesamiento

1.

Level 0:
Datos comprimidos, sin procesar, constituyen la base para la generacion de todos
los productos SAR de niveles superiores, contiene fuentes de ruido, calibracion,
ecos y datos de orbita, que se almacenan a largo plazo para un procesamiento
durante la mision hasta 25 afios después. Esta disponibles solo para los modos de
adquisicion SM, IW y EW.
Level 1:
Puede ser uno de los dos tipos siguientes:
= Single Look Complex (SLC):
Son escenas SAR que han sido georreferenciados utilizando informacion de
orbita y exactitud del satélite, presentando una geometria de rango oblicuo,
conservan informacién de amplitud y fase. Son utiles para el procesamiento
interferométrico. Los datos calibrados basicos estan proporcionados en
imagenes complejas, como intensidad. Esta disponible para los modos de
adquisicion IW y EW.
= Ground Range Detected (GRD):
Son escenas SAR que han sido detectadas y proyectadas utilizando el
marco de referencia WGS84. Los productos son clasificados por resolucion;
completa, alta y media, con espaciado cuadrado de pixeles.
Level 2 (OCN):
Son productos geofisicos geolocalizados, derivados del nivel 1, para aplicaciones
de viento, olas y corrientes, que pueden contener componentes geofisicos derivados
de los datos SAR:
= Ocean Wind field (OWI): Metadatos que se derivan de un producto GRD,
procesado internamente, para modos SM, IW o EW.
= Ocean Swell spectral (OSW): Metadatos que se derivan de un producto SLC
procesado internamente, proporciona una medicién de continuidad de los
espectros de oleaje del SAR, solo para el modo SM y WV.
= Surface Radial Velocity (RVL): Metadatos que se derivan de un producto
SLC procesado internamente, proporciona continuidad a la cuadricula
Doppler ASAR, solo para el modo SM y WV.
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Convencion de nomenclatura

Los datos entregados se empaquetan como un directorio SAFE que contiene un archivo de
manifiesto en formato XML que enumera los metadatos generales del producto y los
subdirectorios para los datos de medicion, las anotaciones, las vistas previas y los archivos
de soporte. El contenido no es el mismo para cada producto de Level; los detalles estan

disponibles en la sesion de cada nivel.

Esta seccidn define el estandar de nombres para la carpeta de productos Sentinel-1 de nivel
superior (DAAC, 2022). El nombre de la carpeta de productos Sentinel-1 de nivel superior
estad compuesto por caracteres alfanuméricos en mayuscula separados por un guion bajo

“ 7 (Figura 29.), (Copernicus, Sentinel-1 products. SentiWiki, s.f.).

Mission Beam mode

S1Acr31B  IW (Interferometric Wide Beam)
EW (Extra Wide Beam)
51 to S6 (Stripmap Beams)

Resolution class Start date and time Absolute orbit number
F (Full resolution) YYYYMMDD - year, month, day Mission Data Take ID
M (Medium resolution)  HHMMSS - hour, minutes, seconds

H {High resolution) /
v

! [ ) ' ¥
MMM_BB_TTTR_LFPP_YYYYMMDDTHHMMSS_YYYYMMDDTHHMMSS_000O0O00O_DDDDDD_CCCC
A A % \\ 4
Polarization Stop date and time
Processing lavel SH (Single HH) YYYYMMDD - year, month, day
0.1or2 SV (Single VV) HHMMSS - hour, minutes, seconds
' Product class  pH (Dual HHIHV)
Product type S (SAR standard) Dy (Dual VW/VH) Product Unique Identifier
RAW A (Annotation) HH (Partial dual, HH only)
SLC (Single Look Complex) HY (Partial dual, HV only)
GRD (Ground Range Detected) WH (Partial dual, VH only)
QOCHN (Ocean) WV (Partial dual, VV anly)

Figura 29. Convencion de nomenclatura para los datos Sentinel-1. Tomado de DAAC
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Capitulo 3. Metodologia

Para llevar a cabo este analisis, se utilizaran datos GPS recolectados entre los dias 22 al
24 de junio de 2020, proporcionados por el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional
Autéonoma de México. Estos datos provienen de las estaciones de medicion ubicadas a lo
largo de la costa de Oaxaca, que fueron nombradas como HUAM, OXPE y OXUM, ver
Figura 30.

Ademas, se empleara un par de imagenes SAR de las misiones Sentinel-1A y Sentinel-1B,

correspondientes a las fechas del 22 y del 28 de junio de 2020.
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Figura 30. Mapa de localizacién de las estaciones GPS en la costa de Oaxaca.
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3.1. Procesamiento de los datos GPS

Los datos de GPS fueron procesados utilizando el software PRIDE PPP-AR, desarrollado
por el Dr. Jianghui Geng en la Universidad de Wuhan (Geng & Ge, 2019). Se centra en la
técnica de Posicionamiento Preciso por Puntos (PPP) y su resolucion de ambigliedades
(PPP-AR), lo que permite obtener mediciones de alta precision, especialmente utiles en

estudios geodésicos y geofisicos.

Al procesar los datos, PRIDE-PPP-AR genera archivos de solucién que contienen
informacién sobre la posicién (N, E, U) de los marcadores geodésicos (estaciones) a lo
largo del tiempo. Estos archivos son fundamentales para el analisis posterior y la
generacion de series de tiempo que permiten evaluar los cambios en la posicidon de la

corteza terrestre, como se detalla en la Tabla 2.

HUAM

22/06/2020

23/06/2020

24/06/2020

amb_2020174_huam

amb_2020175_huam

amb_2020176_huam

config_2020174_huam

config_2020175_huam

config_2020176_huam

cst_2020174_huam

cst_2020175_huam

cst_2020176_huam

htg_2020174_huam

htg 2020175_huam

htg_2020176_huam

kin_2020174_huam

kin_2020175_huam

kin_2020176_huam

log_2020174_huam

log_2020175_huam

log_2020176_huam

rck_2020174_huam

rck_2020175_huam

rck_2020176_huam

res 2020174 _huam

res_2020175_huam

res_2020176_huam

stt_2020174_huam

stt_2020175_huam

stt_2020176_huam

ztd_2020174_huam

ztd_2020175_huam

ztd_2020176_huam

OXPE

22/06/2020

23/06/2020

24/06/2020

amb_2020174_oxpe

amb_2020175_oxpe

amb_2020176_oxpe

config_2020174_oxpe

config_2020175_oxpe

config_2020176_oxpe

cst_2020174_oxpe

cst_2020175_oxpe

cst_2020176_oxpe

htg_2020174_oxpe

htg_2020175_oxpe

htg_2020176_oxpe

kin_2020174_oxpe

kin_2020175_oxpe

kin_2020176_oxpe

log_ 2020174 oxpe

log_2020175_oxpe

log_2020176_oxpe

rck_2020174_oxpe

rck_2020175_oxpe

rck_2020176_oxpe

res_2020174_oxpe

res_2020175_oxpe

res_2020176_oxpe

stt_2020174_oxpe

stt_2020175_oxpe

stt_2020176_oxpe

ztd_2020174_oxpe

ztd_2020175_oxpe

ztd_2020176_oxpe

0Xum

22/06/2020

23/06/2020

24/06/2020

amb_2020174_oxum

amb_2020175_oxum

amb_2020176_oxum

config_2020174_oxum

config_2020175_oxum

config_2020176_oxum

cst 2020174 oxum

cst 2020175 _oxum

cst 2020176_oxum

htg_2020174_oxum

htg_2020175_oxum

htg_2020176_oxum

kin_2020174_oxum

kin_2020175_oxum

kin_2020176_oxum

log_2020174_oxum

log_2020175_oxum

log_2020176_oxum

rck_2020174_oxum

rck_2020175_oxum

rck_2020176_oxum

res_2020174_oxum

res_2020175_oxum

res_2020176_oxum

stt_2020174_oxum

stt_2020175_oxum

stt_2020176_oxum

ztd_2020174_oxum

ztd_2020175_oxum

ztd_2020176_oxum

Tabla 2. Archivos de solucion obtenidos después de ejecutarse el software, para cada una de las
estaciones y fechas.
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correspondiente a su descripcién (Tabla 3.)

Encabezado Descripcidn

amb Valores de las ambigiiedades flotantes.

config Plantilla de configuracién para PRIDE PPP-AR 2.1

cst Restricciones entre ambigliedades (solo en solucidn fija).
htg Gradiente de troposfera horizontal.
kin Resultados de la posicién cinematica.

log Diagnéstico de salud RINEX.

rck Correccién de compensacién del reloj del receptor.
res Residuos para observacion.

stt Fase residual de un solo satélite.

ztd Retraso troposférico Zenith.

Tabla 3. Descripcion de los encabezados en los archivos de solucion. Tomado de (Geng & Ge, 2019)

En este caso, se utilizé el archivo de solucion con encabezado "kin" (ver Tabla 3.), puesto

que son de interés para la generacion de series de tiempo, para cada estacion y dia.

3.1.1. Cambio de coordenadas de XYZ a ENU
Después de procesar los datos GPS con PRIDE PP- AR es necesario hacer el cambio de
coordenadas de XYZ a ENU, debido a que con las coordenadas XYZ, son coordenadas
abstractas, mientras que las coordenadas ENU, son coordenadas mas facil de interpretar ,
asi como muestra movimientos relativos en términos de desplazamiento lateral (E),
desplazamiento longitudinal (N) y movimiento vertical (U), también ayuda a deteccién de
patrones geofisicos, siendo estos la tectonica, subsidencia o deformacién, por otra parte,
XYZ incluyen movimiento de placas tectonicas, rotacion terrestre, efectos de marea, etc.,
pero ENU ayuda a aislar el movimiento local relativo a un punto de referencia, que es el
objetivo de este trabajo, por lo tanto, el calculo para el cambio de coordenadas es el

siguiente:

1. Se calcula un punto de referencia, para ver el movimiento relativo para ello se usara un

promedio de cada componente XYZ, Latitud (¢), longitud (1) usando la siguiente formula:

12X

Krer ==
Donde

> X: Suma de la coordenada X

n: Numero de datos
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2. Los angulos de latitud promedio (¢) y longitud promedio (1), se convierten de grados a

radianes, mediante la relacion:

Oraa = gdeg * %
Donde
84e4 : Angulo en grados decimales
7 : Constante pi
Teniendo asi:
XRefr YRef' ZRef' ¢Ref' /1Ref
¢latitud promedio en radianes’ A longitud promedio en radianes

3. Se calcula la traslacion, restando las coordenadas del punto de referencia, para aislar el

movimiento relativo, dejando Xg.r, Yref, Zgey. fijos:

Xn - XRef
A= Yn - YRef
Zn - ZRef

4. La transformacion de coordenadas XYZ a ENU se realizé6 mediante la matriz de rotaciéon
definida por Leick et al. (2015, Ec. 4.2.6) en el capitulo 4.2.:

E Xn_XRef
N|[=R- Yn_YRef
U Zn — Zpef
Donde
—sinAd, cosAg 0
R=!—sin¢0cos/10 —singgcosdy cosgg
—sin¢ggcosdy, cosgysind, sing,

Ao: Longitud promedio en radianes

¢ o: Latitud promedio en radianes
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E =AX* (—sindy) + AY * (cosAy) + AZ*0
N = AX x (—singg) * (cosAy) + AY * (cos ¢ o) (sind o) + AZ * (cos ¢ )
U=AXx* (cos¢g) * (cosAdy) + AY * (cos ¢ o) (sindy) + AZ * (sin¢p )

3.1.2. Ajuste mediante offset en las series de tiempo GPS
Se identificaron discrepancias temporales y residuales sistematicas entre las series de
tiempo obtenidas. Para alinear las series y garantizar coherencia temporal, el calculo del
offset se determind mediante la diferencia entre las series, tomando la ultima observacion
del dia anterior y la primera observacion del dia posterior, este proceso se aplica para cada

componente de posicion (ver formulas 1-6).

AN = N23—06(primera obs) — N22—06(ultima obs) (1)
AE = E23—06(primera obs) — E22—06(ultima obs) (2)
AU = U23—06(primera obs) — U22—06(ultima obs) (3)
AN = N24—06(primera obs) — N23—06(ultima obs) (4)
AE = Ez4—06(primera obs) — E23—06(ultima obs) )
AU = Ujs—o6(primera obs) — U23—06(uitima obs) (6)

Al obtener el valor del offset de cada componen se resto (o sumo) a toda la serie de
tiempo original en sus componentes correspondientes para alinearla con la referencia (22

de junio 2020) eliminando asi el sesgo sistematico como se muestra en las formulas 7-9.

NAjustado = N; £ Of fset (7)
EAjustado =E; + Offset (8)
UAjustado = U; £ Offset 9)

Donde
N;, E;, U;: Serie original a ajustar (23-06 y 24-06)

Tras la aplicacion del offset, se generan graficos de las series de tiempo. Este ajuste no

solo facilita la identificacion de algin cambio o perturbacion, sino que también busca crear
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una serie de datos continua, lo que permite una mejor representacion grafica del

comportamiento de las componentes a lo largo del tiempo, ver Figura 31. Figura 32. y Figura
33.

3.1.3. Calculo y aplicacién de la Media Mévil Simple (SMA)

La Media Movil Simple (Simple Moving Average), es el promedio aritmético de un conjunto
de datos en un periodo especifico. Cada nuevo calculo elimina el dato mas antiguo y afiade
el mas reciente, lo que permite que la media se "mueva" con el tiempo, esta herramienta
estadistica es utilizada en el analisis de datos GPS para poder suavizar las series de tiempo
y facilitar la identificacion de tendencias y patrones.

Para poder calcular la SMA, se define un periodo de 15 minutos, para cada una de las
estaciones en sus respectivas coordenadas. Para cada intervalo de 15 minutos, se calcula
el promedio de las coordenadas dentro de este periodo (ver formula 1), donde se va
desplazando la ventana de calculo un periodo hacia adelante en cada iteracion.

5 i1 Xei

Xp=—— (1)
n

Donde:
X.: Promedio de posicion en cada caso en el periodo t (N, E, U)

Y': Sumatoria de datos
x;_;: Posicién real en unidades de los periodos anteriores a t
n: Numero de datos

Sacar un promedio cada 15 minutos es una manera de suavizar los datos y visualizar mejor

las tendencias de desplazamiento a lo largo del tiempo, ver Figura 34. y Figura 35.
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3.1.4. Calculo de los desplazamientos

Con el fin de detectar el desplazamiento del terreno, se realiza el calculo de este, donde se
utiliza los datos SMA, previamente calculados para cada coordenada (ENU), de las tres
estaciones, se utilizan dichos datos ya que se vuelve mas preciso y no se trabajan con las
coordenadas ENU crudas, si no con los componentes modelizados, puesto que este modelo
suaviza las series temporales para reducir el “ruido” (errores aleatorios de medicién del
GPS) y poder visualizar mas claramente la tendencia subyacente de desplazamiento, de tal

manera que se procede a lo siguiente:

1. Sacando un promedio simple de la SMA de las coordenadas ENU, para cada estacion y

época.

2. Eligiendo una época de referencia, donde se considere aparentemente estable, para este
caso utilizamos el dia 22 de junio de 2020, el desplazamiento de la época inicial t, se calcula

asi:

Desplazamiento en E (en t): AE (t) = SMA_E(t) — SMA_E(t,)
Desplazamiento en N (en t): AN (t) = SMA_N(t) — SMA_N(t,)
Desplazamiento en U (en t): AU (t) = SMA_U(t) — SMA_U(t,)

Donde

SMA_E(t) es el valor promedio suavizado de la coordenada Este en tiempo t

SMA_E(t,) es el valor suavizado de la coordenada Este, en el tiempo de referencia inicial

to
Si al calcular los desplazamientos tenemos:
Signo positivo (+) en AU: El punto se elevo respecto a su posiciéon pre-sismo.

Signo negativo (—) en AU: El punto se hundié (subsidencia) respecto a su posicion pre-

sismo.

Los desplazamientos para cada estacion se muestran en la Tabla 4.
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E(aE) | -0-121778974 [m]
HUAM | N(aN) | -0-283889869 [m]
U(au) | 0345225454 [m]
E(AF) | -0-100455338 [m]
OXUM | N(aN) | 0052293061 [m]
U(au) | 0023206558 [m]

Tabla 4. Tabla de desplazamientos en sus coordenadas ENU para cada estacion utilizada.
3.1.5. Desplazamiento en la geometria LOS

Para poder comparar los puntos GPS, es necesario sintetizar los resultados del analisis y

asi poder hacer directamente comparable con un pixel de INSAR.

Se necesita proyectar las componentes ENU calculados en la “misma geometria de vision

de satélite” o geometria LOS, para poder integrar las diferentes técnicas (GPS+InSAR).

El desplazamiento en la linea de vista (LOS) del satélite se calculé a partir de los tres
componentes de desplazamiento del terreno (ENU), mediate la ecuacién de proyeccion

geometria estandar (Massonnet and Feigl 1998 Hanssen, 2001):

ALOS = [AU * cos(8)] — [AE * sin(0) * cos (a — 3;)] — [AN * sin(@) * sin (a’ — 37”)]

Donde

0 es el angulo de incidencia de las imagenes.

« es el angulo de acimut de la orbita de las imagenes.
AE, AN son las componentes horizontales.

AU es la componente vertical.

Los valores de desplazamiento tipo INSAR para GPS son los que se muestran en la Tabla
5.

HUAM 0.335144 [m]
OXUM -0.090431 [m]

Tabla 5. Valores unicos de GPS en geometria LOS para comparar directamente con lo
que mediria un pixel en INSAR para el mismo lugar e intervalo de tiempo.
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3.1.6. Resultados de las componentes de las series de tiempo

continuas de las estaciones GPS

Estacion HUAM

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Tiempo [horas]

——22/06/2020 ——23/06/2020 —— 24/06/2020
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——22/06/2020 ——23/06/2020 —— 24/06/2020

Estacion HUAM
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0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Tiempo [horas]

——22/06/2020 ——23/06/2020 —— 24/06/2020

Figura 31. Componentes de las series de tiempo continuas; estacion HUAM.
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Estacion OXPE
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Figura 32. Componentes de las series de tiempo continuas; estacion OXPE.

64



E [m]

N [m]

U [m]

0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

-0.15

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

Estacion OXUM
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Figura 33. Componentes de las series de tiempo continuas; estacion OXUM.
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3.1.7. Resultados de SMA de las series de tiempo continuas de las

estaciones GPS.

SMA cada 15 minutos
Estacion HUAM

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Tiempo [horas]
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SMA cada 15 minutos
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Figura 34. Media movil simple cada 15 minutos para cada componente; estacion HUAM.
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SMA cada 15 minutos
Estacion OXUM
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Figura 35. Media movil simple cada 15 minutos para cada componente; estacion OXPE.
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3.2. InSAR

Esta metodologia se utilizé para la generacién de mapas de deslizamiento utilizando

escenas SAR Sentinel-1. Este analisis se realizd en el sistema operativo Windows 10.

3.2.1. Eleccién de productos para el caso de estudio
Para obtener los productos nos dirigimos a la pagina de la ASF Vertex,

(https://search.asf.alaska.edu/#/), teniendo en cuenta que tenemos los siguientes criterios:

1. Linea de base temporal: Misma area de objetivo, pero adquiridas en diferentes
momentos.

2. Linea de base perpendicular: Variabilidad en la posicién de la 6rbita del satélite.

Para este caso la linea base temporal parte de una fecha de referencia que es el dia 23 de
junio de 2020 (dia del sismo), por tanto, se buscara un par de imagenes pre- sismo y post-
sismo, tomando en cuenta que los satélites con sensor de Radar de Apertura Sintética
(SAR) a bordo de las misiones Sentinel-1A y Sentinel-1B que tienen un tiempo de revista

de 12 dias, o 6 dias si se usan ambos satélites.
Fuente de datos

Una vez que registrados en Earthdata (Earthdata Login User Registration (nasa.gov)) e

iniciado sesion en Vertex, procedemos a delimitar nuestra area de interés, ver Figura 36.

&Y EARTHDATA

IMCS eedback
0 '
—— BUSCAR a
ASF Busqueda Geogréfica v Sentinel1 v POLYGON((-97.233 15.58 s 1“‘ ! @ YA e

Data Search

Figura 36. Visualizacién general de la web Alaska Vertex para descarga de datos. Tomado de (ASF, 2016).
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cuenta qué tipo de datos queremos adquirir, asi como las fechas de la adquisicion, en este

Caso:

e Filtros de fechas
01/06/2020 — 31/06/2020
¢ Filtro del tipo de producto
S1: Sentinel-1 (Mission)
L1: Nivel 1
SLC: Single Look Complex (Product type)
IW: Interferometric Wide Swath (Beam mode)
VV+VH: Polarizacion Vertical-Vertical/Vertical Horizontal
Ascending/Descending: Direccion de vuelo (Orbits)
SA: SAR estandar / Annotation

3.2.2. Flujo de trabajo ASF, haciendo uso de ESA’s Sentinel-1 Toolbox

ID de los productos descargados:
S1B_IW_SLC__1SDV_20200622T121808_20200622T121826_022146_02A087_805A
S1A_IW_SLC__1SDV_20200628T121839_20200628T121905_033217_03D92A_3C3B

Sentinel-1 Toolbox maneja nativamente archivos zip, por lo que los archivos SLC deben

permanecer comprimidos.

La técnica DINSAR se aplica utilizando el software SNAP, mediante un flujo de trabajo que
se puede englobar en los siguientes pasos (Braun & Veci, 2021), como se muestra en la
Figura 37:

1. Preparacion

de las imagenes creacion del de la fase

2. Co-registroy 3. Eliminacién
interferograma topografica

de la fase

4. Desarrollo ] l 5. Desplazamiento

1.1 Split

1.2 Apply
Orbits

Z 1 Back 31T hi ] 4.1 8naphu 5.1 Displacement
Geocoding -1Topographic Export
Phase Removal

4.2Ph
2.2 Enhanced _| Unwmp*‘p“’;ig 5.2 Stack
Spectral Diversity 3.2 Mutilooking
5.3 Geocoding
formation 3.3 Phase p

Filtering

5.4 Coherence
*3.3.1 Subset Mask

2.4 Deburst
+2.4.1 Merged 5.5 Export

Image

Figura 37. Pasos para procesamiento de imagenes SAR. Tomando en cuenta que el paso 2.4.1 Merged
se aplica cuando la zona de interés abarca dos subproductos y 2.3.1 Subset solo aplica cuando la zona
de interés es puntual.
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Preparacion de las imagenes en SNAP

1.1. Split (Dividir una subfranja del producto con Sentinel -1 TOPS, ver Tabla 5): Debido al

método de adquisicion por franjas (TOPS) del sensor y dependiendo del area de interés
puede ser Util seleccionar Unicamente para el analisis las subfranjas que engloban el
area de estudio (ESA, 2007).

Seleccionamos para ambas imagenes, en que subfranjas se localiza tanto el epicentro
del sismo como las estaciones GPS de operacion continua HUAM, OXPE y OXUM, que
se encuentran a lo largo de la costa de Oaxaca. También se seleccionaran los burst a
utilizar. Debido a que cada subfranja en el par de imagenes presenta una cobertura
distinta.

Con estos criterios se seleccioné la escena de la fecha 22/06/2020 como maestra y

como escena esclava la adquirida en 28/06/2020.

Subfranja IW1 Subfranja IW2 Subfranja IW3
Burst de imagen maestra | Burst de imagen maestra | Burst de imagen maestra
1-4 2-5 1-5
Burst de imagen esclava Burst de imagen esclava Burst de imagen esclava
5-8 6-9 5-9

Tabla 6. Aplicacién del operador Split en las subfranjas IW1, IW2, IW3 y las rafagas tomadas en el par de
iméagenes.

1.2. Apply Orbit File (Aplicacion de correccion de o6rbita de precision): Se obtiene la

informacién precisa de la posicién y la velocidad del satélite, por lo tanto, al procesar
las subfranjas, los vectores de estado de la 6rbita en los metadatos de estas se
actualizan. Estas orbitas por lo general estan disponibles unos dias después de la

adquisicion de la escena.

70



2. Co-registro de las escenas y creacion del interferograma

2.1. Back-Geocoding (Geocodificacion inversa): Se co-registran los dos productos divididos
(maestra y esclava) de la misma subfranja usando las orbitas de los productos y el
Modelo de Elevacion Digital (obtenido del producto SRTM 3Sec Auto Download).

2.2. Enhanced Spectral Diversity (Diversidad espectral mejorada): Explota los datos en el
area superpuesta de las rafagas, para después realizar las velocidades, asi como la
correccion del azimuth para cada rafaga.

2.3. Interferogram formation (Formacién del interferograma): Crea el interferograma en fase
envuelta (enrollada) en unidades de 2.

2.4. Deburst (Rafagas): Remocion de lineas negras entre las rafagas.

2.4.1.Merge (Fusion de subfranjas IW1, IW2, IW3): Fusién del producto dividido en

diferentes subfranjas en un solo producto completo.

Eliminacion de la fase topografica

3.1. Topographic Phase Removal (Eliminacion de la fase topografica): Este operador
remueve la contribucién topografica a partir del Modelo de Elevacién Digital SRTM
3Sec (Auto Download), previamente utilizado en el Back Geocoding.

3.2. Multilook (Filtrado de multiples vistas y fases): Debido al ruido moteado inherente en
las imagenes SAR, se aplica este filtro para reducir el ruido, ademas de también
obtener pixeles cuadrados, lo cual permite mejorar su postproceso en sistemas LOS y
la interpretacién de la imagen.

3.3. Phase Filtering (Filtrado de fase): Se utiliza el filtro adaptado de Goldstein para reducir
el ruido de fase y se pueda realizar el desarrollo de fase.

3.3.1. Subset (Subconjunto): Recortamos la zona de interés, en donde se encuentra el area

de estudio (para este caso no se aplico)

4. Desenvolvimiento de fase

4.1. Snaphu export (Exportacion a Snaphu): Exportamos el producto para usarse dentro del
software Snaphu para poder desenvolver la fase.

4.2. Phase unwrapping (Desenvolver la fase): Este paso involucra usar un comando de
linea para la cual se usa la terminal CMD de Windows 10 (ver Figura 38.) para el
proceso del desenvolvimiento de la fase. Para este paso se manda a llamar a plugin

Snaphu que previamente fue descargado e instalado.
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Linea de comando de
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snaphu.

Figura 38. Vistas de la CMD para desenvolvimiento de la fase y su ejecucion.

4.3. Snaphu Import (Importar de Snaphu): Importamos la imagen con la fase desenvuelta
por Snaphu, identificada como UnwPhase_ifg_*.snaphu.hdr

5. Desplazamiento

5.1. Phase Displacement (Fase de desplazamiento): Convertir los valores de la fase
diferencial desenrollados (expresados en radianes) a valores de desplazamiento
(expresados en metros)

5.2. Create Stack (Uniodn de las bandas de coherencia y el desplazamiento): Para verificar
la calidad de los datos se utiliza la banda de coherencia y se apila con la de
desplazamiento.

5.3. Geocoding (Geocodificacion): Es la correccion del terreno en su geometria,
implementando el método de ortorectificacion con Range Doppler.

5.4. Coherence Mask (Mascara de coherencia): Se enmascaran los valores bajos de
coherencia.

5.5. Export (Exportar): Exportar el producto obtenido en formato KML para visualizar en

Google Earth o TIIF para visualizar en un software GIS.
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Ver el Anexo A para una descripcion mas detallada del flujo de trabajo descrito

anteriormente.

3.2.3. Productos interferométricos obtenidos mediante la aplicaciéon de
la técnica INSAR

Fase envuelta [radianesl

037
1.11

184

s 2h8

Figura 39. Interferograma SAR en fase envuelta. Esta imagen representa el producto final de la primera etapa
del procesamiento interferométrico, que abarca desde la preparacion de los datos hasta la formacion y filtrado
inicial del interferograma. Su obtencion es el resultado secuencial de los pasos metodologicos; 1. Preparacion
de las imagenes: Las imagenes SAR de origen fueron preparadas mediante la division de subproductos IW1,
IW2, IW3 (1.1 Split) y la aplicacién de orbitas precisas (1.2 Apply Orbits) para corregir a geometria de la
plataforma. 2 Co-registro y creacion del interferograma: Las imagenes maestra y esclava se co-registran con
alta precision, usando 2.1 Back Geocoding y 2.2 Enhanced Spectral Diversity. Posteriormente, se formo el
interferograma complejo (2.3 Interferogram formation) y se realiza la eliminacion de las franjas negras entre
las distintas tomas del sensor (2.4 Deburst), asi como la fusién de los subproductos (2.4.1 Merged). 3
Eliminacién de la fase topografica: Se elimino la contribucién topografica utilizando un Modelo Digital de
Elevaciones (3.1 Topographic Phase Removal). Luego, se mejoro la relacién sefial ruido media el promediado
de pixeles (3.2 Multilooking) y la aplicacion de un filtro adaptativo (3.3 Phase Filtering) en la zona de estudio.
Por lo tanto, el resultado de este interferograma de fase envuelta, donde las franjas de color ciclicas codifican
la diferencia de fase medidas en radianes, confinada al rango de [-m, m]. Cada ciclo completo de color
representa un cambio de fase de 21T radianes. Esta fase contiene la sefial combinada del desplazamiento del
terreno, efectos atmosféricos y ruido. Este producto es el insumo fundamental para la siguiente etapa (Paso 4
Desenrrollamiento de la fase).
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Figura 40. Interferograma SAR en fase desenvuelta. Esta imagen representa la fase interferométrica después
del proceso de desarrollo (unwrapping), que constituye el paso 4 (4. Desarrollo de la fase / Desenvolvimiento
de fase), del flujo del procesamiento. La obtencién de este producto fundamental involucrd los siguientes
subpasos especificos: La fase envuelta del interferograma fue exportada en un formato compatible para el
software Snaphu (4.1 Snaphu Export), al exportarse en formato compatible, se aplicé el algoritmo para llamar
a Snaphu, para resolver las ambigiiedades de 21 presentes en la fase envuelta, reconstruyendo la fase
absoluta mediante técnicas de optimizacion global (4.2 Phase Unwrapping). La fase ya desarrollada fue
reimportada al flujo de procesamiento principal para su posterior analisis (4.3 Snaphu Import). El resultado,
mostrado en esta imagen, es un campo de fase continuo donde los valores (en radianes) son proporcionales
al desplazamiento real del terreno a lo largo de la linea de vision del sensor, combinando con posibles efectos
atmosféricos residuales. A diferencia de la fase envuelta, aqui la variacién espacial de la fase es suave y
continua, lo que permite una conversién directa a desplazamiento en la etapa siguiente (Paso 5
Desplazamiento). Este producto es esencial para la generacién de mapas de desplazamiento. El proceso
completo de desarrollo de fase se detalla en el Anexo A de esta tesis.
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Figura 41. Desplazamiento superficial en la linea de visién del sensor (LOS). Este resultado constituye el
producto final del producto final del procesamiento interferométrico y se obtuvo mediante los siguientes pasos:
Fase de desplazamiento (5.1 Phase Displacement) permiti6 que la fase desarrollada se convirtiera a
desplazamiento lineal en la linea de vision del sensor mediante la relacion d=-(4/4m) *Agd, donde 4 es la
longitud de onda del radar y @ la fase desarrollada en radianes. Para obtener un mapa de desplazamiento
confiable se us6é un par interferométrico (interferograma en fase envuelta e interferograma de fase
desenvuelta), donde se apilan (5.2 Create Stack) para reducir el ruido y obtener una sefial mas confiable, este
paso utiliza las bandas de coherencia del interferograma en fase envuelta y el desplazamiento (interferograma
en fase desenvuelta). El mapa de desplazamiento fue transformado desde la geometria de radar (range —
Doppler) a un sistema de coordenadas geograficas, permitiendo su localizacién espacial precisa y su
integracioén con otros datos georreferenciados (5.3 Geocoding). Este mapa cuantifica el desplazamiento del
terreno (en metros) ocurrido entre las dos adquisiciones SAR, donde los valores positivos indican movimiento
hacia el sensor y los negativos representan alejamiento de este. El proceso completo de derivacién de
desplazamiento se detalla en el Anexo A de esta tesis.

75



Desplazamiento [m]

§ -0.18

i’ 015
T 01
-0.05

ooz

0.os

el

n.zz

i

0.23
0.25

Figura 42. Desplazamiento con coherencia enmascarada. Esta imagen representa el grado de similitud
temporal entre las dos adquisiciones SAR, obtenida mediante los procesos finales del flujo de procesamiento,
se gener6 este mapa de coherencia donde los valores (entre 0 y 1) indican la calidad y confiabilidad de la
medida interferométrica en cada pixel (5.4 Coherence Mask). Los valores cercanos a 1 representan areas de
alta coherencia (superficies estables), mientras que valores cercanos a 0 indican baja coherencia (zonas con
cambios temporales o vegetacion). Este mapa de coherencia fue exportado (5.5 Export Image) en formato
raster para su andlisis cuantitativo. Los valores numéricos mostrados (entre 0.35 y -0.18) corresponden a
representaciones especificas de la coherencia procesada, donde los valores negativos indican areas de muy
baja coherencia. Este producto se utiliz6 para enmascarar las zonas menos confiables del mapa de
desplazamiento final, mejorando la calidad interpretativa de los resultados. La aplicacién de la mascara de
coherencia y el proceso de exportacion se detallan en el Anexo A de esta tesis.
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3.2.4. Productos interferométricos obtenidos mediante procesamiento
selectivo de subproductos SAR

Se generaron los productos interferométricos aplicando una adaptacion del flujo de
procesamiento estandar, procesando directamente los subproductos individuales de las
imagenes SAR individuales. Esta aproximacion metodolégica permitié optimizar el
procesamiento para el area de estudio especifica, omitiendo los pasos de fusiéon de
subproductos (2.4.1 Merge) y sin recorte de la zona de interés (3.3.1 Subset) que no
resultaban necesarios debido a la cobertura del area de estudio deseada. A continuacion,
se presentan los productos finales obtenidos:

Fase envuelta [radianes]
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Figura 43. Interferograma SAR en fase envuelta en la estacion HUAM (IW1). Este producto fue generado
mediante procesamiento directo de subproductos SLC individuales (bursts TOPS), omitiendo la fusién de
multiples subproductos (paso 2.4.1 Merged) ya que el area de estudio se encontraba dentro de un unico burst
(IW1), por lo cual no se necesité del paso adicional 3.3.1 Subset. Esta aproximacion preservo la resolucion
espacial original. El interferograma muestra la diferencia de fase envuelta entre las dos adquisiciones SAR,
donde las franjas ciclicas de color representan la diferencia de fase medida en radianes confinada al rango [-
m, m]. Cada ciclo completo de color representa un cambio de fase de 2 radianes, conteniendo la sefal
combinada del desplazamiento de terreno y efectos topograficos residuales.
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Figura 44. Interferograma SAR en fase desenvuelta en la estacion HUAM (IW1). Obtenido mediante el
procesamiento adaptado de bursts individuales (metodologia detallada en Figura 43). La fase desarrollada se
obtuvo mediante el algoritmo para el software de Snaphu, siguiendo los pasos de exportacion (4.1 Snaphu
Export), desarrollo de fase (4.2 Phase Unwrapping) e importaciéon (4.3 Snaphu Import). Este producto
representa la fase absoluta y continua, donde los valores en radianes son proporcionales al desplazamiento
real del terreno a lo largo de la linea de vision del sensor, permitiendo la conversion directa a desplazamiento
lineal en la etapa siguiente.
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Figura 45. Desplazamiento superficial en la linea de visién del sensor (LOS) en la estacion HUAM (IW1).
Resultado del flujo de procesamiento optimizado para subproductos individuales. La fase desarrollada se
convirti6 a desplazamiento lineal (5.1 Phase Displacement) mediante la relacién d=-(4/4m) *Agd y fue
geocodificado (5.3 Geocoding). a un sistema de coordenadas geograficas. Este producto cuantifica el
desplazamiento del terreno en metros, donde valores positivos/negativos indican movimiento hacia/desde el
sensor.
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Figura 46. Desplazamiento con coherencia enmascarada en la estacion HUAM (IW1). Este producto fue
obtenido mediante el procesamiento directo de subproductos SLC individuales. Este producto de coherencia
calcula el grado de similitud temporal entre las dos adquisiciones SAR, donde los valores tipicamente oscilan
entre 0 (sin coherencia) y 1 (coherencia perfecta). Los valores mostrados en escala especifica (entre 0.35 y -
0.02) representan una transformacion de la coherencia original para resaltar variaciones espaciales, donde los
valores mas altos (menos negativos, ej. 0.02) indican areas estables en las medidas interferométricas, y los
valores mas bajos (mas negativos, ej. -0.35) corresponden a zonas con cambios temporales o vegetacion. Este
producto se utiliz6 como mascara de calidad (paso 5.4 Coherence Mask) para filtrar las areas de baja
confiabilidad en el de desplazamiento con coherencia enmascarada.
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Figura 47. Interferograma SAR en fase envuelta en las estaciones OXPE y OXUM (IW3). Este interferograma
fue generado mediante procesamiento directo del subproducto IW3, omitiendo los pasos de fusién (2.4.1) y
submuestreo (3.3.1) al tratarse de una zona de estudio especifica. El producto resulta de los pasos 1-2.4:
preparacion de imagenes (1.1 Split, 1.2 Apply Orbits), co-registro (2.1 Back Geocoding, 2.2 Enhanced Spectral
Diversity), formacién del interferograma (2.3 Interferogram Formation) y 2.4 Deburst. Las franjas ciclicas
representan la diferencia de fase envuelta entre las adquisiciones SAR, confinada al rango [-1T, 1] radianes,
conteniendo la sefal combinada de desplazamiento y topografia.
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Figura 48. Interferograma SAR en fase desenvuelta en las estaciones OXPE y OXUM (IW3). Obtenido
mediante el procesamiento completo del subproducto IW3, aplicando los pasos 4.1-4.3: exportacién Snaphu
(4.1), desarrollo de fase (4.2) e importacion (4.3). La fase desarrollada representa la diferencia de fase
absoluta y continua entre las adquisiciones, donde los valores en radianes son proporcionales al
desplazamiento real del terreno. Este producto elimina las ambigiiedades de 21T presentes en la fase envuelta,
permitiendo la conversion directa a desplazamiento lineal.
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Figura 49. Desplazamiento supefrficial en la linea de visién del sensor (LOS) en las estaciones OXPE y OXUM
(IW3). Producto final obtenido mediante la aplicacion de los pasos 5.1-5.3 al subproducto IW3: célculo de
desplazamiento (5.1) mediante la relacion d=-(4/4m) *Agd, y geocodificacion (5.3) a coordenadas geogréaficas.
Los valores representan el desplazamiento en la linea de visién del sensor, donde valores negativos indican
alejamiento y positivos acercamientos. El procesamiento individual del IW3 permitié optimizar el andlisis para
esta zona especifica.
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Figura 50. Desplazamiento con coherencia enmascarada en las estaciones OXPE y OXUM (IW3). Generado
mediante los pasos 5.4-5.5 aplicados al subproducto IW3: mascara de coherencia (5.4) y exportacion (5.5). Los
valores representan el grado de similitud temporal entre adquisiciones, donde valores altos indican areas estables
con alta confiabilidad, y valores bajos corresponden a zonas con cambios temporales. Este producto se utilizé
como mascara de calidad para el mapa de desplazamiento final.
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3.2.5. Mapas de desplazamiento
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Figura 51. Mapa de desplazamiento regional exportado como imagen raster en ArcGIS en la regién de las
estaciones GPS.
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Figura 52. Mapa de desplazamiento exportado como imagen raster en ArcGIS en la regién de la estacion GPS
HUAM.
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Figura 53. Mapa de desplazamiento exportado como imagen raster en ArcGIS en la region de las estaciones
GPS OXPE y OXUM.
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Capitulo 4. Analisis de los resultados

El procesamiento de datos de las estaciones GPS HUAM y OXUM, ubicadas en la costa de
Oaxaca, permitio cuantificar los desplazamientos acumulados en el periodo previo a un
evento co-sismico. Los resultados, detallados en la Tabla 7, muestran un patron de

movimiento asimétrico y significativo.

Desplazamiento acumulado previo al evento
Estacion sismico
[m]
HUAM 0.35137[m]
OXUM -0.08673 [m]

Tabla 7. Desplazamiento acumulado previo al evento sismico en cada una de las estaciones GPS.

Se observa que la estacion HUAM registra un desplazamiento positivo sustancial de 0.35
[m], mientras que la estacion OXUM muestra un desplazamiento significativamente menor
y de sentido opuesto, de -0.086 [m]. Esta diferencia cuantitativa y direccional es critica para

entender la dinamica regional.

El movimiento observado en la estacion HUAM es consecuencia directa del sismo, ya que
se produce tras la liberacién de la energia acumulada en la interfaz de subduccion. Este
desplazamiento refleja la redistribucion de esfuerzos en la corteza después del sismo, el
cual tuvo lugar en la zona de contacto entre la placa de Cocos y la placa Norteamericana.
Durante el periodo previo de acoplamiento intersismico, la deformacién se habia
almacenado de manera elastica; una vez que se supero la resistencia de la falla, esa
energia se liberé6 bruscamente, generando el sismo y, como resultado posterior, el

desplazamiento medido.

El desplazamiento negativo en OXUM subraya que la acumulacion de esfuerzos corticales
no es homogénea en la regién, si no que esta modulada por la complejidad estructural del

sistema de subduccion.

La relevancia de estos desplazamientos pre-sismicos se corrobora con el comportamiento
durante el evento del 23 de junio de 2020. La estacion HUAM, ubicada cerca de la zona
epicentral, registro esta acumulacion pre-sismica significativa (0.3513 m) lo que identifica
como una zona de alta acumulacion de esfuerzos. En contraste, la estacion OXUM, situada
a mayor distancia del epicentro, muestra un comportamiento diferente, lo que es consistente

con un gradiente espacial en la deformacion.
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Como se mencioné anteriormente, tras el evento sismico del 23 de junio, se observé que,

para el 24 de junio de 2020 (ver Tabla 5), en la estacion HUAM se obtuvo un desplazamiento
acumulado de 0.335 [m], en comparacion con la estacion OXUM, presentd un

desplazamiento de -0.0904 [m].

Al generar un interferograma para cada subproducto (ver Figura 52. y Figura 53.) a lo largo
de la costa y emplear los datos de las estaciones de GPS, se logra obtener valores de
desplazamiento sin pérdida de informacion, como se detalla en la Tabla 8. Este enfoque
permite una representacion mas precisa de los desplazamientos, asegurando que se

mantenga la integridad de los datos durante el analisis.

Estacion DeSpla[fna]mlento
HUAM 0.3368151 [m]
OXPE -0.00179186 [m]
OXUM -0.01214754 [m]

Tabla 8. Desplazamiento después del evento co-sismico en cada una de las estaciones GPS con la técnica
InSAR.

Al analizar los valores de desplazamiento, se observa que la estacion HUAM presenta un
desplazamiento positivo de 0.336 [m]. En contraste, la estacion OXPE muestra un
desplazamiento negativo de 0.0017 [m], mientras que la estacion OXUM reporta un

desplazamiento negativo de 0.012 [m].
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Capitulo 5. Discusién y Conclusiones

5.1. Discusion

Comparacion de los valores de desplazamiento GPS e InSAR
por estacion ubicadas en la costa de Oaxaca después del

sismo
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Figura 54. Comparacion de los valores de desplazamiento GPS e InSAR por estacién ubicadas en la costa de
Oaxaca después del sismo.

De acuerdo con la Figura 54., la técnica de interferometria SAR (INSAR) ha permitido
identificar un comportamiento de desplazamiento en la estacién HUAM con una diferencia
en GPS de 1.670 mm, lo cual al ser un valor de milimetros resulta no ser significativo. En
contraste, la estacion OXUM, al estar ubicada a mayor distancia de la zona afectada por el
movimiento co-sismico, presentan valores de desplazamiento con una diferencia de 7.828
cm, entre ellas.
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similar al registrado por INSAR. Sin embargo, los datos obtenidos mediante GPS ofrecen

un analisis con mayor resolucién temporal, ya que se basan en mediciones continuas y con
mayor tasa de muestreo comparado, sin embargo, son mediciones discretas en un solo sitio
en contraste con INSAR. En comparacion, la técnica INSAR utiliza un par de imagenes
(fechas 22 de junio de 2020 y 28 de junio de 2020) que, para el analisis, estan expresadas
en diferentes componentes, por lo que se deben considerar correcciones correspondientes

entre componentes LOS y ENU.

5.2. Conclusiones

El analisis de los desplazamientos generados por el sismo del 23 de junio de 2020 en La
Crucecita, Oaxaca, se realizd6 mediante la integracién de datos del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) y de Interferometria Radar de Apertura Sintética (INSAR).
Esta metodologia combinada permitié cuantificar y caracterizar los efectos del evento en la

superficie terrestre con un alto grado de detalle.

La técnica GPS proporciond un registro continuo de las variaciones en las posiciones de
las estaciones antes y después del sismo, lo que es fundamental para analizar la evolucién
de los desplazamientos. Para optimizar la calidad de estas series temporales, se aplico un
suavizado mediante la media movil simple (SMA), lo que permitié reducir el ruido y destacar
las tendencias de desplazamiento. Cabe destacar que la estacién OXPE fue excluida del
analisis debido a una falla en el registro de datos, una limitacion operativa atribuible a

problemas comunes en los equipos.

Por su parte, la técnica INSAR generd un mapa sinéptico de desplazamiento en el terreno.
La Figura 43. revela la presencia de anillos de interferencia en otra zona, los cuales indican
la ocurrencia del evento de deformacién cortical durante el periodo de estudio. Este patron
se corrobora con el perfil de desplazamiento de la Figura 46., que muestra una sefal
negativa, interpretada como una subsidencia aparente en la zona. Este hallazgo evidencia
la utilidad de INSAR para ampliar la cobertura espacial del analisis y detectar fenbmenos
que podrian pasar desapercibidos con mediciones puntuales. Mientras INSAR ofrece una
perspectiva sindptica de la deformacién aérea, el GPS proporciona una alta precision

temporal en ubicaciones especificas.

El contexto geolodgico del area de estudio, localizada en la Fosa de Tehuantepec una zona

de subduccién donde la placa de Cocos subduce bajo la placa Norteamericana resalta la
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naturaleza dinamica y compleja de la regién. Esta complejidad geodinamica introduce una

variabilidad espacial en las mediciones. Por ello, la validacion mutua entre técnicas
geoespaciales es crucial para asegurar la fiabilidad de los datos en entornos tecténicamente

activos.

En conclusién, la sinergia entre GPS e InSAR, respaldada por el conocimiento geoldgico
estructural de Oaxaca, constituye una herramienta poderosa para el monitoreo de la
deformacién cortical. Los resultados obtenidos son de gran relevancia para la gestion del
riesgo sismico y la planificacion urbana en zonas vulnerables, mejorando la capacidad de

anticipacion y respuesta ante futuros eventos.
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Anexo A

La realizacién del mapa de desplazamientos mediante la técnica de interferometria SAR
(InSAR) se llevo a cabo utilizando un par de imagenes del satélite Sentinel-1, empleando el
software de cédigo abierto SNAP en un sistema operativo Windows 10. Este analisis puede
requerir un tiempo de maquina considerable, especialmente en sistemas con memoria RAM
insuficiente. Para este proceso se debe tomar en cuenta las caracteristicas minimas que se
deben tomar a consideracién para realizar la formacion de interferometria son las

siguientes:

¢ Capacidad de almacenamiento de 256 GB (un disco externo de 1 Tb para imagenes
originales)

e Disco solido de 1Tb

e Sistema operativo Windows 10

e Memoria RAM de 16 GB (minimo)

e Acceso a Internet

Este anexo pretende o tiene fin de especificar el uso de la herramienta geoespacial en el
procesamiento de imagenes para analisis de eventos geofisicos, para este caso el sismo

ocurrido en la zona de La Crucecita, Oaxaca, México, el dia 23 de junio de 2020.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los pasos seguidos para la
obtencidn de los productos necesarios para el analisis de desplazamientos tras un evento

sismico.
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Descarga de imagenes Satelitales Sentinel- 1

Una vez registrado en Earthdata (Earthdata Login User Registration (nasa.gov)) e iniciar

sesion en Vertex, procedemos a dibujar nuestra area de interés.

@ EARTHDATA

T Riaue ’ = Nat: - ST | — ) L
; s IR BUSCAR | v =
ASF Busqueda Geografica v Sentinel1 v POLYGON((-97.233 15.58 ooy .ﬂ’ﬂ ‘ ! @ 7l’\ 9

Data Search

Vertex / - o

© 2024 ASF | Contacto a0k | © Mapbax | © OpenStreetMap contributors | Improve this map

Figura A1. Visualizacién general de la web Alaska Vertex para descarga de datos. Tomado de (ASF, 2016)

Seleccionamos la seccidn de filtros (ver Figura A1. parte superior, flecha roja), en donde se
debe tener en cuenta qué tipo de datos queremos adquirir, asi como un margen de fechas

para la adquisicién, en este caso:

e Filtros de fechas
01/06/2020 — 31/06/2020
o Filtro del tipo de producto
S1: Sentinel-1 (Mission)
L1: Nivel 1
SLC: Single Look Complex (Product type)
IW: Interferometric Wide Swath (Beam mode)
VV+VH: Polarizacion Vertical-Vertical/Vertical Horizontal
Ascending/Descending: Direccion de vuelo (Orbits)
SA: SAR estandar / Annotation
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https://urs.earthdata.nasa.gov/users/new

Una vez que los parametros de los filtros de busqueda (ver Figura A2.) hayan SIdO

ingresados, se procede a buscar las escenas que mejor se adapten a nuestra area de

interés, que fue seleccionada previamente.

Filtros de Busqueda

Buscar una ubicacién i Importar archivo

Filtros de Fecha @

Fecha de Inici Fecha Finz
6/1/2020 E 6/30/2020 ol
MM/DD/YYYY MM/DD/YYYY

@  Bisqueda Estacional

Filtros Adicionales @

L1 Single Look Compl... = w - VV+VH -
1/14 tipos de archivos 1/9 modos de haz 1/8 polarizaciones
seleccionados seleccionados seleccionadas

Ascendente, Descendi...~ SA - Group ID

2/2 direcciones de vuelo 1/2 subtipos seleccionados

seleccionadas

250 T de 20 Archivos ~ Cancelar E:H

Figura A2. Seccion de filtros de busqueda. Tomado de (ASF, 2016)
Cuando se procede a hacer la busqueda (ver Figura A3.), el sistema muestra todas las

escenas que se encuentren dentro del area de interés (marco amarillo). Al seleccionar una
escena (marco rojo), para elegir la mejor escena es recomendable que el area de interés
este centrada lo mejor posible, una vez seleccionada la escena en la parte inferior

seleccionamos Linea Base (flecha roja), para que haga uso de esa escena para

interferometria.
AN EARTHDATA
ASF Busqueda Geogréfica « Sentinel1 » POLYGON((97. 558 b ml nl ! @ 7A e
Data Search ’
Vertex

Comenzar: Jun 01 2020 Fiec Jul 01 2020 Tipos de archivo: SLC Modos De Haz: W polarizaciones: VV+VH Direccidn de vuelo:

12 Escenas ; s -
(12 60 12 Archivos) BIX S Detalle De Escena 1 Archivo
S1AIW_SLC_150V.2020.. 3¢03 B v
‘ e 12 2020 0039042 Ba¥ S1AIW_SLC_1SDV_20200604T121838_20200604T121904.03286 L1 Single Lok Complex (SLC) a oY
7.03C£98_91A8
(. STAIW.SLC_1S0V.2020_ 560 (3 | Y o Sentoel

S June 11,202 . .

[15=0] Y

fNa STALIW_SLC_1SDV_2020.. BSFS XK1 ¥{ an Mors de Inicie - DML 'g Direccion el Vuele - DE SCENONG @
W June 7,2020,0031:132 : it Para el Tiempo + 04/04/2 20  Polarizacion

: - 2 3

Figura A3. Muestra de todas las escenas disponibles, en el area de interés. Tomado de (ASF, 2016)
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un tiempo de revisita de 12 dias. En la parte gréafica (inferior derecha), se muestran los

criterios de referencia (ver Figura A4. cuadro rojo), se observa que va de -12 a 12 dias
(flecha roja), lo cual nos permite elegir las escenas pre- sismo y post- sismo, con las fechas
mas cercanas, donde primero elegiremos la escena post- sismo, para este caso tomaremos
la escena con fecha del 28 de junio de 2020 y como para este caso, esta a disposicion la

fecha del 22 de junio de 2020 podemos obtener la escena pre-sismo, ambas escenas deben

ser de la misma direcciéon de vuelo en su periodo orbital.

A% EARTHDATA
] . '
BUSCAR | v
ASF Bisqueda Linea Base »  STA_IW_SLC_1SDV_20200616T121839_20200616T | a ! @ E 0
Data Search
Vertex

Comenzar: Jun 01 2020 Finc Jul 01 2020 Temporak: -2076 de 1524 Perpendicular: 260 de 154

Guatemala

Escenas  Detolie de escena

Referencla eleccionad scargas ] Linea Base Critic
S1A_IW_SLC_1SOV_20200628T121839_20200628T121905_033217_030924_3C38 I Rederencia [l Seiccclonado, [l Descargae [ Linca Boac Critca

1 =

Sentinel ~
3 .

v 2 ° °
Perpendicular - 5 Marco - 538 S ° @ 12 days, 0 m
Temporal - Dirwecion del Vuslo « DESCENDING &
Hora de lnkcio » 06/ 2872020, 1218392 Polarizaciéa « VWeVH & 3
Pars of Tiempo - 06/28/2020, 1219052 Orbita Absoluta - 332
Madin An Mas o 4 POF Veeskdn « 11 Temporal (days)
wecre ([ (N D
0

Figura A4. Detalles de escena, después de haber seleccionado Linea base, donde se visualiza los criterios de
referencia de forma gréfica. Tomado de (ASF, 2016).

Por tanto, las dos escenas nos quedan de la siguiente manera:

S1B_IW_SLC__1SDV_20200622T121808_20200622T121826_022146_02A087_805A
Sentinel-1 « C-Band

v

Perpendicular - 0 Marco - 540

Temporal - 0 Direccién del Vuelo - DESCENDING
Hora de Inicio - 06/22/2020, 12:18:08Z Polarizacién - VV+VH

Para el Tiempo - 06/22/2020, 12:18:26Z Orbita Absoluta - 22146

Modo de Haz - IW PGE Versidn - 3.2

Ruta - 70 Datos Cortesia de ESA

Citacion

Figura A6. Detalles de la escena 22 de junio de 2020 (pre-sismo). Tomado de (ASF, 2016).

STA_IW_SLC__1SDV_20200628T121839_20200628T121905_033217_03D92A_3C3B K
Sentinel-1 - C-Band

v

Perpendicular - -20 Marco - 538

Temporal - 12 Direccion del Vuelo - DESCENDING
Hora de Inicio + 06/28/2020, 12:18:39Z Poelarizacién « VV+VH

Para el Tiempo + 06/28/2020, 12:19:05Z Orbita Absoluta - 33217

Modo de Haz - IW PGE Version - 3.3

Ruta - 70 Datos Cortesia de ESA

Citacion

Figura A6. Detalles de la escena 28 de junio de 2020 (post- sismo). Tomado de (ASF, 2016)
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de cero, lo cual nos indica que su fase contiene tanto altitud como contribuciones de

movimiento por lo cual se puede utilizar. Una vez que se hayan analizados los detalles de

las escenas procedemos a descargarlas.

Flujo de trabajo ASF, haciendo uso de ESA’s Sentinel-1 Toolbox

ID de los productos descargados

S1B_IW_SLC__1SDV_20200622T121808_20200622T121826_022146_02A087_ 805A

S1A IW_SLC_1SDV_20200628T121839 20200628T121905 033217 _03D92A_3C3B

Sentinel-1 Toolbox opera con archivos comprimidos zip, por lo que los archivos SLC deben

permanecer comprimidos.

Como el caso de estudio es un area extensa, es necesario hacer uso de dos o mas
subfranjas, por lo que, el flujo de trabajo se dividira en dos fases. El siguiente diagrama
fase | (ver Figura A7.) nos ayuda a tener un mejor control de cada paso que se debe tener
al procesar las escenas, puesto que en ocasiones pueden ocurrir errores, ya sea en la

ejecucion o en su defecto algun otro factor externo.

Preparacion de datos interferométricos.(fase l})

~N
| Read Hropsmsnu |- Apply-orbit-Fite
Back-Geocoding
[ Read(z) | >/ T0PSAR-Spin2) | > Apply-Orbit-File(2) >Co—registro de
\ las escenas.
|Bﬂnmo¢.5pm-nnum|
S
|h|ted¢rw-n|
Formacion del interferograma
y estimacion de coherencia.

‘TWdH Write |

Figura A7. Diagrama de flujo que describe el proceso sistematico para la preparacion de datos interferométricos,
que incluye las etapas necesarias para el procesamiento y andlisis de imagenes SAR. (fase |).

Esta Figura A7, se utiliza solo para una subfranja, por lo que este procedimiento se repite
para las demas subfranjas que se van a utilizar, ya que para generar la uniéon de 2 o mas
subfranjas es necesario generar los interferogramas de manera individual, asi como la
eliminacién de cada linea de rafaga que se presentan, puesto que podia generar un ruido

al momento de la aplicacion del filtro para la union.
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Procesamiento de los productos para la preparacion de datos

interferométricos (fase |)

e Read.

Esnse

ﬂ“" View Ansbysn Layer Vector Raster Opticsl Rader Took Window Help

53 Ty LN

Frojects
Import
Export

Navigation - [2.. Col

lour Ma. % Uncertainty Ve Werld Varw

Thi tool wandow i used te manpulste the
o images thomn =1 8 Eag e
Right row, there i o selected image vern.

2

Chailocks

~NvE%e

FRe v

B8 sNAP - Open Product

Look In: Imagenes

| & S1A_IW_SLC_1SDV_20200628T121839_20200628T121905_033217_03D92A, 3(33.:_iﬂ

S1B_IW_SLC__15DV_20200622T121808_20200622T121826_022146_02A087_805A.zip

File Name:

Files of Type: All Files

Figura A8. Lectura de los productos en el software SNAP.

N
X
K& ks

Al abrir la carpeta en donde se encuentran nuestros productos, como se sefala con la flecha

roja (ver Figura A8.), seleccionamos los productos. Una vez cargados los productos,

seleccionamos las escenas y desplegamos en la parte que dice Bands (ver Figura A9.), en

donde cada subfranja contiene las bandas de valores complejos (cuadro verde)

I TP ]
|

» 9 €

intensidad, siendo esta ultima una banda virtual que ayuda a trabajar con los datos

complejos y permite visualizarlos.

@ (1] S18IW_SLC_1SDV_20200622T121808_20200622T121826_022146_02A087_805A

02 Metadata

2 Vector Data

22 Tie-Point G
22 Quicklooks

rids

3 Bands

B iwivH

B qwivH

[ intensity wW1_vH

B iwiw

B qwiw

m Intensity_W1_VV <+
B iw2vH

@ w2 vH

[ intensity_IW2_VH

B iwzw

B qwew

B intensity_w2_vv —]
B w3 vH

B q w3 vH

[ Intensity_W3_VH

@A iww

B qowiw

[ Intensity W3 VW €—]

Figura A9. Informacion de las bandas de valores complejos en los productos.
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Para este caso de estudio nos interesa la polarizacion VV, por lo que los datos que

contengan las tres subfranjas con la siguiente nomenclatura, i IW1_VV, q_IW1_VV,
Intensity IW1_VV, i IW2_VV, q_IW2_VV, Intensity IW2_VV, i IW3 VV, q_IW3 VV,
Intensity_IW3_VV, seran los datos para sustraer al momento de aplicar el Split, ya que se

pretende realizar un mapa de deformacion superficial.

Co- reqgistro de las escenas

Como lo indica el Figura A7. necesitamos primero hacer un co- registro de las dos escenas
SLC, eligiendo a una como la maestra y la otra como esclava, siendo esta ultima la que se
movera mediante sus pixeles, para alinearse con la imagen principal, con una precision de
subpixeles.

Para garantizar que cada objetivo terrestre contribuya al mismo pixel en rango - azimuth,
para ambas imagenes (maestra y esclava) se utiliza el co- registro S-1 TOPS (TOPSAR
INSAR), siguiendo con el flujo de trabajo tenemos que hacer un Split. (ESA, 2007)

¢ Split (Dividir una subfranja del producto con Sentinel -1 TOPS (ver Figura A10. flecha
roja)).

«a 2B ELAS S

Product Eaploser

Paelinfo

nbeueyy wkey @

8 5-170Ps Spiit x

File Help

sabevpy e L

VO Parameters  Processing Parameters
Source Product

source:
[1]S18_IW_SLC__1SDV_20200622T121808_20200622T121826_022146_02A087_805A

Target Product
Name
22062020_spit
Navigaticn  Colour Maripe... Uncestainty Vie.. Weeld View Quckiooks Sove a6:| SEAM-DIMAP
Directory:
CAInSAR P

Open in SNAP

Run Close

Lat Len Zoom - Level Puel Spacing: - m - m

Figura A10. Operador Split.
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» Parametros de procesamiento.

B s-1 TOPS Split X

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Subswath: W1

Polarisations: VH

Bursts: 1to 5 (max number of bursts: 5)
» | I 4 l

R )| Close
Figura A11. Parametros de procesamiento de Operador Split.
Seleccionando la subfranja IW1 (ver Figura A11.), polarizacion VV, barridos 1-5,
recordando que este paso se realiza para ambos productos, tanto el de referencia
(maestra, 22062020) como el secundario (esclava, 28062020).

e Apply Orbit File (Aplicacion de correccion de 6rbita de precision, ver Figura A12.

flecha roja).

Buw o
Fie Q-
a e i<l W
Product Laphores &
“ H
.
Bl
@ 15 € Apply Orbit File X
-
- File Help
™ "]
el F
VO Parameters  Processing Parameters -
Source Product {
source:
[4] IW1_28062020_spht
Target Product

Name

IW1_28062020_spla_Orb
Saveas: BEAM-DIMAP
Directory:
CAInSAR P

/| Open in SNAP

Run Close

L Lan ol Puel Sascne - m - m

Figura A12. Operador Apply Orbit File.
La aplicacién del archivo de orbita proporciona informacion precisa sobre la posiciéon y
velocidad del satélite, lo cual actualiza los vectores de estado de la érbita en los metadatos

abstractos del producto.
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e Procesamiento de los parametros

& Apply Orbit File >
File Help
1/O Parameters Processing Parameters

Orbit State Vectors: Sentinel Precise (Auto Download)
Polynomial Degree: 3

Do not fail if new orbit file is not found

Run Close

Figura A13. Procesamiento de los parametros del operador Apply Orbit File.
Los datos auxiliares de orbita se descargan automaticamente mediante Sentinel-1 Toolbox,

por lo que no es necesario realizar busquedas manuales, ver Figura A13.
El servicio de determinacién precisa de la 6rbita (POD) para Sentinel-1 proporciona archivos
de orbita restituida y archivos de efemérides de oérbita precisa (POE). Los archivos POE
cubren aproximadamente 28 horas y contienen vectores de estado de érbita en intervalos
de tiempo fijos de 10 segundos. Los archivos se generan por dia y se entregan dentro de
los 20 dias posteriores a la adquisicion de los datos. (Copernicus, POD in details)
= El grado del polinomio (Polynominal Degree): Es la funcién de interpolacion para
el vector de estado de la érbita (posicién y velocidad del satélite en el momento
de la adquisicion de la imagen).

e Back Geocoding (Geocodificacion inversa, ver Figura A14. flecha roja)

beveyy ke @

wbeveyy vy {;

Off Globe

™ U Zoom - Level Pirel Spacnas -~ m -~ m

Figura A14. Operador Back Geocoding.
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sus siglas en ingles), para su posterior unién.

e Producto Set- Reader

& 5-1Back Geocoding

ProductSet-Reader  Back-Geocoding ~ Write

File Name Type Acquisition
IW1_22062020_split_Orb SLC 22un2020 70
IW1_28062020_split_Orb SLC 28Jun2020 70

&I Save @ Help

[ Run

Track Orbit
22146
33217

subfranja, utilizando las érbitas de los productos y un Modelo de Elevacién Digital (DEM por

&l

€« D 9

e

iy
(Y

e

2 Products

Figura A15. Lectura del set de imagenes divididas para la organizacion de maestra y esclava dentro

del operador Back Geocoding.

» Back-Geocoding (Figura A16.)

@ 5-1Back Geocoding

ProductSet-Reader ~ Back-Geocoding ~ Write

Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Download)
BILINEAR_INTERPOLATION

BILINEAR_INTERPOLATION

DEM Resampling Method:
Resampling Type:

v| Mask out areas with no elevation

/| Output Deramp and Demod Phase

Disable Reramp

&‘ Save @ Help [ Run

Cargar las imagenes (ver Figura A15.), en donde se debe seleccionar como maestra
(IW1_22062020_split_Orb) y esclava (IW1_28062020_split_Orb).

Figura A16. Unién de los productos en funcién de los parametros del DEM y sus métodos de

interpolacion.
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Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Dowload)

Con resoluciéon espacial de ~90 metros. Contribuye especialmente a una

calibracion geométrica correcta durante la correccion del terreno por el efecto
Doppler, ademas para INSAR con lineas de base pequefias (S1), la eleccién del
DEM para el co- registro es importante ya que tenemos un terreno muy
accidentado. (EROS Center, 2018)

DEM Resampling Method: Bilinear _Interpolation

Método de interpolacion para obtener valores de elevaciéon a partir del archivo
DEM original

Resampling Type: Bilinear _Interpolation

Método de interpolacion para obtener valores de pixeles de la imagen de origen.
Mask out areas with no elevation

Esto para ocultar las areas que no estan cubiertas por el DEM o que se
encuentran en el océano.

Outpout Deramp y Demond Phase

Necesitamos la diversidad espectral mejorada y ademas mejorar el co- registro.

Write (Figura A17.)

& 5-1 Back Geocoding x

ProductSet-Reader ~ Back-Geocoding ~ Write

Target Product

Name:
IW1_split_Orb_Stack
Saveas: BEAM-DIMAP
Directory:
CA\InSAR_P

Qu Save @ Help [‘4 Run

Figura A17. Nombre del producto de salida del operador Back Geocoding.

Se escribe el nombre del conjunto, en este caso es para la subfranja IW1, por lo que

escribimos IW1_split_Orb_Stack.
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«

Product Explorer Pl info
-
& 121 IW2_split Orb Stack
(3] W3_split_Orb_Stack

e Déterence Intedeccgram

Navigetion  Colour Manipul.. Uncertainty Vs Wodd View Quckosky

Figura A18. Operador Enhanced Spectral Diversity.
Este operador implementa la Diversidad Espectral Mejorada de la Red (NESD, por sus
siglas en ingles), para un conjunto de pila Sentinel-1, mediante la creacion de una red
(grafico) de imagenes, para después estimar el desplazamiento en el rango y azimuth,

mediante la solucién de un problema de optimizacion. (ESA, 2016)

e Procesamiento de parametros (Figura A19.)

& -1 Enhanced Spectral Diversity X

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Registration Window Width: 512
Registration Window Height: 512
Search Window Accuracy in Azimuth Direction: 16

Search Window Accuracy in Range Direction: | 16

Window oversampling factor: 128

Cross-Correlation Threshold: 0.1
Coherence Threshold for Outlier Removal: 0.3
Number of Windows Per Overlap for ESD: 10
ESD Estimator: Periodogram

Weight function: Inv Quadratic

Temporal baseline type: Number of images
Maximum temperal baseline (inclusive): 4
Integration method: L1andL2

Do not write target bands (store range and azimuth offsets in json files).
Use user supplied range shift (please enter it below)

The overall range shift in pixels: 0.0
Use user supplied azimuth shift (please enter it below)

The overall azimuth shift in pixels: 0.0

Run Close

Figura A19. Parametros del operador Enhanced Spectral Diversity.
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Estimacién del rango

Registration Window Width: 512

Es el ancho del subconjunto de imagenes utilizado para la correlacion
cruzada.

Registration Window Heigth: 512

Altura del subconjunto de imagenes utilizado para la correlacion cruzada.
Search Window Accuracy in Azimuth Direction: 16

La precision de busqueda en direccion acimutal para la correlacidn maxima.
Search Window Accuracy in Range Direction: 16

La precisién de la busqueda en la direccion del rango para la correlacion
maxima.

Window oversampling factor: 128

Factor de sobre muestreo para la ventana de busqueda. Cuanto mayor sea
el factor, mejor sera la precision alcanzable y mayor el costo de calculo.
Cross-Corretation Threshold: 0.1

Umbral para el valor de correlacién cruzada normalizado. Si el valor de
correlacion cruzada es mayor que el umbral, el desfase de rango estimado

se considera valido; de lo contrario, no es valido.

Estimacion del azimuth

Coherence Threshold for Outlier Removal: 0.3

Los pixeles con una coherencia superior al umbral se utilizan para la
estimacién del desplazamiento de azimuth.

Number of Windows Per Overlap for ESD: 10

La cantidad de ventanas para la estimacion del desplazamiento de acimut
utilizando ESD para cada area de superposicion.

ESD Estimator: Periodogram

Estimador de desplazamiento del azimuth.

Weight function: Inv. Quadratic

Funcion de ponderacién de la coherencia que se utilizara para la estimacion

del cambio de acimut. La ponderacion de cada pixel se calcula como:

weight_function(coherencepy)if coherencep> coherence_threshold, 0 otherwise.
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Registro conjunto

Temporal baseline type: Number of images

Tipo de linea base para construir la red de integracion, numero de imagenes
(predeterminado) o numero de dias.

Maximum temporal baseline (inclusive): 4

Este parametro controla qué arcos se consideran parte de la red. En
particular, establece la cantidad maxima de dias o imagenes permitidas entre
pares de imagenes para construir la red. Cualquier nimero menor a 1
generara una red con todos los pares posibles.

Integration method: L1 and L2

Es el procedimiento se utiliza para integrar los cambios.

Comportamiento del operador

L1 Do not write target bands (store range and azimuth offsets in json files).

Si la casilla de verificacion esta seleccionada, no se escribira el producto de
salida. Sin embargo, los cambios de rango y acimut se exportan a archivos

json en el directorio.
[ Use user supplied range shift (please enter it below).

Si la casilla de verificacion esta seleccionada, se utilizaran los cambios de
acimut y rango, proporcionados por el usuario en la correccion.

The overall range shift in pixels: 0.0

Uno como usuario proporciona el cambio de rango en pixeles (si es

necesario).
[ Use user supplied azimuth shift (please enter it below)

The overall azimuth shift in pixels: 0.0
Uno como usuario proporciona el cambio de acimut en pixeles (si es

necesario).
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Formacion del interferograma y estimacion de coherencia

e Interferogram Formation (Formaciéon del interferograma bruto, ver Figura AZ20.
flecha roja).

Apply Orbit ¥ P .

ag InELee X8 tik<gw

by wiey B

whrunpy Vo L

Maovgitien  Colour Manpul.. Uncerainty Vs World View Quickiooks

Off Globe

Pin Mamager

Figura A20. Operador Interferogram Formation.

A través del flujo de este procesamiento se pretende eliminar otras fuentes de error y asi
poder tener el contribuyente de interés, que normalmente es la deformacion de la superficie
relacionada con un evento. Este operado calcula un interferograma complejo, con o sin
sustraccion de la fase de referencia de la tierra plana, por lo que usando la fase de

referencia lo sustrae utilizando un polinomio 2D (usando minimos cuadrados).

» Parametros (Figura A21.)

& Interferogram Formation X

File Help

I/O Parameters  Processing Parameters

Source Product
Source product:
[1] IW1_split_Orb_Stack_esd

Target Product
Name:
IW1_split_Orb_Stack_esd_ifg
/| Save as:| BEAM-DIMAP
Directory:
C:\InSAR_P

Open in SNAP

‘ Run Close

Figura A21. Parametros del operador Interferogram Formation.
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Utilizando el conjunto de bandas que previamente fueron co-registradas del conjunto.

» Procesamiento de los parametros (Figura A22.)

& Interferogram Formation *

File Help

I/O Parameters Processing Parameters

Subtract flat-earth phase
Degree of "Flat Earth” polynomial 5

Number of "Flat Earth" estimation points 501

Orbit interpolation degree 3
Subtract topographic phase

Digital Elevation Model:

Tile Extension [%]

V| Include coherence estimation
Square Pixel Independent Window Sizes

Coherence Range Window Size 10

Coherence Azimuth Window Size 3

[ Run | Close
Figura A22. Procesamiento de los parametros del operador Interferogram Formation.
Subtract flat-earth phase
La fase de tierra plana es la fase presente en la sefial interferométrica debido a
la curvatura de la superficie de referencia. La fase de tierra plana se estima
utilizando la informacion orbital y de metadatos y se resta del interferograma
complejo, el sistema de referencia geométrico de la superficie de referencia se
define mediante el sistema de referencia de las orbitas de los satélites (WGS84,
sistema de referencia utilizados por los sistemas SAR a bordo del espacio),
calcula en una serie de puntos distribuidos sobre la imagen total, estimado por
un polinomio 2D (usando minimos cuadrados), que ajusta estas “observaciones”.
(ESA, 2016)
Degree of “flat Earth” polynomial: 5
Sirve para modelar la fase de referencia para la escena SAR completa
(aproximadamente 100x100 km), teniendo en cuenta que los términos de orden
superior del polinomio de la tierra plana son generalmente pequefios, ya que un

polinomio nos describe un cuerpo de onda largo y suave (elipsoide). (ESA, 2016)
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Number of “flat Earth” estimation points: 501

Numero de puntos para calcular la fase de referencia para la estimacién de
minimos cuadrados, para las escenas SAR de 100x100 km.

Orbit interpolation degree: 3

Valor del polinomio predeterminado es de grado -1 (nimero de vectores de
estado), el grado especificado tiene que ser menor que el grado 5. Las
posiciones de los vectores de estado (x, y, z) se interpolan de forma
independiente, las velocidades se estiman a partir de la posicion, por tanto, las
velocidades anotadas, si estan disponibles, se utilizaran en la interpolacion y no
se calcularan a partir de las posiciones.

Include coherence estimation

Calcula o estima la coherencia en una pila de imagenes complejas registradas
conjuntamente, ya que el ruido de paso se puede estimar a partir del par SAR
interferométrico mediante la coherencia local, esta coherencia local es el
coeficiente de la correlacién cruzad del par de imagenes SAR estimado sobre
una ventana pequena (unos pocos pixeles en rango y acimut) una vez que se
compensan todos los componentes deterministas del paso (debido
principalmente a la elevacion del terreno). (ESA, 2016)

Square Pixel

Los pixeles deberan ser generados de forma cuadrada.

Coherence Range Window Size: 10

Rango de tamario de la ventana de coherencia.

Coherence azimuth Window Size: 3

Tamano de la ventana de coherencia en el acimut.
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e Visualizacion de la fase interferométrica.

Figura A23. Parte del interferograma bruto formado por el procesamiento de los parametros del operador
Interferogram Formation.

Al ampliar el producto de interferograma (ver Figura A23.), se visualiza la banda de Phase,
en donde logran ver zonas con una demarcacion entre rafagas (sefialado con flechas rojas),

por lo que se deben eliminar una vez aplicando el operador TOPS Deburst.

Las franjas interferométricas representan un ciclo completo de (-1, 1), donde 11 en el cambio
de fase. Las franjas aparecen en un interferograma como ciclos de colores, y cada ciclo
representa una diferencia de rango relativa de la mitad de la longitud de onda de un sensor
(ESA, 2007). ElI movimiento relativo del terreno entre dos puntos se puede calcular
contando las franjas y multiplicandolas por la mitad de la longitud de onda. Cuanto mas
préoximas estén las franjas de color, mayor sera el gradiente de la deformacién en el terreno.
El terreno llano debe producir franjas constantes o que varien lentamente. Cualquier
desviacion de un patrén de franjas paralelas puede interpretarse como una variacién

topografica.
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e TOPS Deburst (ver Figura A24.)

File Edit View Anslysis Loyer Vector Raster Optical m‘och Window Help Q-
< A - K. A 7o X @
a AR EATE X8  wmomme TNDBY@ = i<W W

Radiometric

beuey ke [

MRl S-15LC to GRD

ENVISAT ASAR $-1 Slice Assembly

SAR Applications S-1TOPS Spht
$-1Remove G
S-1 TOPS De
S-1 EAP Phat

sabrurpy 1o

Navigation  Colour Menipul... Uncertainty Visu... World View Quickiooks

Off Globe

Figura A24. Operador TOPS Debrust.
Los productos IW tienen 3 franjas, cada imagen de subfranja que consta de una serie de

rafagas, donde cada rafaga se procesé como una imagen SLC independiente, estas
imagenes de rafaga complejas estan enfocadas individualmente, las cuales se incluyen, en
orden de acimut - tiempo, en una uUnica imagen de subfranja, con una demarcacién de
relleno negro entre ellas. Para IW una rafaga enfocada tiene una duracién de 2.75 segundos
y una superposicién de rafagas aproximadamente de 50 a 100 muestras, las imagenes de
todas las rafagas en todas sus subfranjas de un producto SLC de IW se vuelven a muestrear
en una cuadricula de espaciado de pixeles comun en rango y acimut. En el caso del S-1
TOPSAR, el area terrestre captada por imagenes de rafagas adyacentes solo se
superpondra marginalmente en acimut, lo suficiente como para proporcionar una cobertura
contigua del suelo (ESA, 2007). Esto se debe a la Unica apariencia de acimut natural
inherente a los datos, por lo tanto, toma la polarizacién que se esté utilizado, en este caso

polarizacion VV (ver Figura A25).
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» Procesamiento de los parametros

& 5-1TOPS Deburst X

File Help

I/O Parameters Processing Parameters

Polarisations: Vv

Run Close

Figura A25. Parametros de procesamiento del operador TOPS Debrust.

Una vez terminada la primera parte, repetiremos el mismo procesamiento para las demas

subfranjas IW2 e IW3 sequin sea el caso, ya que sera necesario para fusionar las subfranjas,

y posteriormente realizar el analisis en la zona de interés.

Procesamiento de los productos interferométricos para la creacion de un

mapa de desplazamiento (fase Il)

Con el apoyo del Figura A26. podemos visualizar el flujo de trabajo para poder generar un

mapa de desplazamiento.

Preparacion de datos interferométricos para la creacion de un mapa de
desplazamiento. (fase ll)

Read
TOPSAR-Merge H TopoPhaseRemoval |
m I W}—.‘ PhaseToDisplacement I :':::nm de
(Enmascarar
[mamest] e | [Cosesaw] [

A

| Terrain-Correction | > Write |
E—

Figura A26. Diagrama del flujo de trabajo para la creacién de un mapa de desplazamiento (fase Il).
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Figura A27. Operador TopS-Merge.
Fusiona el producto dividido desglosado de diferentes subfranjas en un solo producto

completo.
La fusién ocurre solo en el rango de la misma manera que en el operador TOPSAR Deburst.

e ProductSet-Reader (Figura A28.)

& s-17TOPS Merge *

ProductSet-Reader ~ TOPSAR-Merge  Write

File Name Type Acquisition Track Orbit &
IW1_split_Orb_Stack_esd_ifg_d... SLC 22Jun2020 70 22146
IW2_split_Orb_Stack_esd_ifg_d... SLC 22Jun2020 70 22146 ?+-
IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_d... SLC 22Jun2020 70 22146

=
) 4
b 4
[
=¥
%

3 Products

&‘ Save @ Help F‘* Run
Figura A28. Set de productos IW1, IW2 e IW3 para la fusion, operador TOPS-Merge.
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La entrada debe ser un conjunto de productos SLC Sentinel-1 divididos con el mismo modo

de adquisicion, las mismas polarizaciones e indices de subfranja consecutivos.

o TOPSAR-Merge (Figura A29.)

@ S-1TOPS Merge X

ProductSet-Reader ~ TOPSAR-Merge  Write

Polarisations: WV

&I Save @ Help F"‘ Run

Figura A29. Polarizacion de las subfranjas IW1 e IW2 para la fusién, operador TopS-Merge.

Las polarizaciones para el producto fusionado, ocurre de la misma manera que en TOPSAR
Deburst.

o Topographic Phase Removal (Eliminacién de la fase topografica, Figura A30.)

(4 W1 2935508, Sh0 240900

*<B N

Product Explorer Puel nlo )
i
i
@
3

Navigation  Colows Manipu.. Uncertainty Vis.. Word View Quicklocks

Figura A30. Operador Topographic Phase Removal.
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digital de elevacion (DEM) del area del interferograma y luego lo resta del interferograma

complejo (interferograma procesado).

» Parametros

Se selecciona el producto fusionado IW1_IW2_IW3 (ver Figura A31.), para remover la fase

topografica.

& Topographic Phase Removal X

File Help

I/O Parameters Processing Parameters

Source Product
Source product:
[4] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg

Target Product
Name:

IW1_IW2_IW3_split_Orb_5Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar

V| Save as: BEAM-DIMAP
Directory:
C\InSAR_P

v'| Open in SNAP

Run Close

Figura A31. Parametros o productos al cual se aplica el operador Topographic Phase Removal.

» Procesamiento de los parametros (Figura A32.)

& Topographic Phase Removal X
File Help
1/O Parameters Processing Parameters

Orbit Interpolation Degree: 3

Digital Elevation Model: | SRTM 3Sec (Auto Download)

Tile Extension [%] 100
Output topographic phase band
Output elevation band
Qutput orthorectified Lat/Lon bands

Run Close

Figura A32. Procesamiento de los parametros del operador Topographic Phase Removal.
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= Orbit Interpolation Degree: 3
Grado del polinomio de interpolacion de orbita.
= Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Download)

Modelo de elevacién que se utilizara para el procesamiento.

La fase de referencia DEM se calcula en dos pasos:

1. EI DEM se codifica por radar en los sistemas de coordenadas de la imagen
maestra. Por cada punto del DEM, la coordenada maestra (valor real) y la
fase de referencia calculada se guardan en un archivo.

2. La fase de referencia se interpola a la cuadricula entera de coordenadas
maestras. Se utiliza una interpolacion lineal basada en una triangulacion de
Delaunay.

= Tile extension [%]: 100
Define la extensién del mosaico para la simulacién DEM (parametro de
optimizacion).
e Multilooking (Filtrado de multiples vistas y fases)
Generalmente, una imagen original de SAR aparece moteada con ruido de moteado
inherente. Para reducir esta apariencia moteada inherente, se combinan varias
imagenes de manera incoherente como si correspondieran a diferentes aspectos
de la misma escena.
La fase interferométrica puede verse alterada por el ruido de:

= Decorrelacién temporal.

= Decorrelacién geométrica.

= Dispersiéon de volumen.

= Error de procesamiento.

Para obtener la imagen multilook, se utiliza el operador Multilooking (ver Figura A33. flecha
roja), que mejora la interpretabilidad de la imagen, ademas, el procesamiento multilook se
puede utilizar para producir un producto de aplicacién con un tamafo de pixel de imagen

nominal.
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Figura A33. Operador Multilooking.

La determinacion de multi-looking que se debe hacer, depende de la resolucién espacial
que se requiere y el espaciamiento de las franjas, ya que su resultado son pixeles mas
grandes, lo que reduce la cantidad de ruido de manera significativa.
» Procesamiento de los parametros
Para mejorar la fidelidad de la fase, se denomina Multilooking.
= Source Bands

& Multilooking X

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Source Bands: i_ifg_VV_22Jun2020_28)un2020
/ q_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020
/ Intensity_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020_ifg_srd...

Phase_ifg_srd_VV_22Jun2020_28)un2020
/' coh_VV_22Jun2020_28Jun2020

v GR Square Pixel Independent Looks

Number of Range Looks: ¢
Number of Azimuth Looks: 2
Mean GR Square Pixel: 24.962112

Output Intensity

Note: Detection for complex data
is done without resampling.

Close
Figura A34. Procesamiento de los parametros del operador Multilooking.
Utilizando el botdn Ctrl para seleccionar (ver Figura A34. sefialado con flechas

rojas) las bandas “”, “q” y “coh” de la lista como las bandas de origen que se

analizaran en forma multiple, estas son bandas reales, adicionando que la banda de
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coherencia es importante para desenvolver el interferograma y poder crear un mapa

de deformacion, esta coherencia se utiliza para verificar la legitimidad de los datos
de fase derivados.

GR Square Pixel

El promedio de los espaciados de pixeles de rango y acimut en la imagen con
multiples vistas. Se calcula en funcién de la cantidad de vistas de rango, la cantidad
de vistas de acimut y los espaciados de pixeles de la imagen de origen, y solo esta
disponible cuando se selecciona.

Number of Range Looks:6

Numero de miradas de rango.

Number of Azimuth Looks:2

Numero de miradas del acimut.

Number of Range Looks y Number of Azimuth Looks, realiza un promedio espacial de una

cantidad de pixeles vecinos, en este caso de 6x2 pixeles), para disminuir el ruido y generar

una imagen correctamente, con un tamano de pixel cuadrado de ~25 metros. (ESA, 2007)

Al ejecutar, en el producto final desaparecera las bandas virtuales de Intensity_ifg_VV...y

Phase_ifg_srd_vv, pero estas regresaran una vez aplicando el paso de filtrado.

Nangaton

Golden Phase Filtering (Filtrado de fase, Figura A35.)

Colowr Manipu.. Uncertainty Vs Workd View Quackdeoks

Figura A35. Operador Golden Phase Filtering.
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residuos en los pasos posteriores, ademas mejora la precision para el desenrollado de

fases, recordando que es un algoritmo adaptativo, no lineal.

El filtro Goldstein se utiliza para suavizar la fase ruidosa residual con parametros

modificados a. Depende tanto del mapa de coherencia como de la frecuencia de fase

residual. La fase residual filtrada y la frecuencia marginal eliminada se combinan finalmente

para obtener el interferograma filtrado. (Goldstein & Werner, 1998)

» Procesamiento de los parametros (Figura A36.)

¢
File Help
I/0 Parameters Processing Parameters
Adaptive Filter Exponent in (0,1]: 1.0
FFT Size: 64
Window Size: 3

Use coherence mask

Coherence Threshold in [0,1]: 0.2

\ Run l Close

Figura A36. Procesamiento de los parametros del operador Golden Phase Filtering.
Adaptive Filter Exponent in (0,1]:1.0
Cuanto mayor sea el valor, mas fuerte sera el filtrado, a=0 no implementa ningun
filtrado y se mantiene la resolucién de la imagen. (Goldstein & Werner, 1998)
FFT Size: 64
Tamano de la Transformada Rapida de Fourier, es aplicada para compensar los
pixeles y obtener un parche para la fase de ruido original antes del pre-filtrado y
denotar una fase compleja compensada, para la estimacion de frecuencia de
franja sin reducir la resolucion del interferograma (suprime el ruido).
Window Size: 3
Para el tamano de la ventana de pre-filtrado se ajustara con los valores de la
coherencia media y la desviacion estandar de fase en cada parche filtrado, este

tamafo de ventana se limita para evitar la distorsion de las franjas.
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= Coherence Threshold in (0,1]: 0.2
Las areas con baja coherencia o alto nivel de ruido se filtran con ventanas mas

grandes, por tanto, se limita para las franjas con curvaturas fuertes.

Una vez aplicado el filtro, podemos ver que las bandas virtuales de Intensity_ifg_... y de
Phase_ifg_..., aparecen nuevamente, al abrir el producto en la parte de Bands.

Paso adicional, si se requiere

o Subset (Figura A37.)

Export Mask Pucels

Export View as Google Earth KMZ
Export View as Image

Export Colour Palette as File

Spatial Subset from View...

Copy Pixel-Info to Clipboard

Figura A37. Operador Subset desde la vista de la imagen del interferograma.
Puesto que nuestra area de interés es una zona bastante grande y solo deseamos una

parte, al abrir la banda del interferograma con filtro aplicado, hacemos click derecho como

es sefalado con la flecha roja, seleccionamos Spatial Subset from View.
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E Specify Product Subset

Spatial Subset

Band Subset

Tie-Point Grid Subset

Pixel Coordinates

Scene start X;
Scene start ¥:
Scene end X:
Sceneend Y:

Scene step X:

Scene step Y:

Subset scene width:

Subset scene height:
Source scene width:

Source scene height:

Use Preview

X
Metadata Subset
Geo Coordinates
[
684 O
11248
3436 O
1|9
1S
11249.0
2753.0
11249
3437
Fiox full width
Fixx full height

Estimated, raw storage size: 354.4M

Cancel Help

Figura A38. Zona espacial en donde desea que el operador Subset extraiga o corte en la imagen del
interferograma.

Lo que hace este operador Subset, es recortar la zona de nuestro interés, conservado cada

banda y su configuracion, asi como sus metadatos, este subset se aplica si se requiere una

zona mas pequeia después de fusionar las subfranjas o si solo es mas pequefia, para este

caso lo dejamos todo por defecto, ver Figura A39.

E Specify Product Subset

Spatial Subset  Band Subset

/| i_ifg_WWV_22)un2020_28Jun2020
/| q_ifg_WW_22Jun2020_28Jun2020

Tie-Point Grid Subset

Metadata Subset

/| Intensity_ifg_VV_22Jun2020_284un2020_db hifensity in dB from complex data

| Phase_ifg_WV_22Jun2020_28.Jun2020
| coh_WV_22Jun2020_28Jun2020

V| Select all

Select none

Phase from complex data

» E Specify Product Subset

Spatial Subset

Estimated, raw storage size: 354.4M

[ o

Cancel

Help

V| Select all

Band Subset

| slant_range_time

' incident_angle

Select none

Tie-Point Grid Subset

Metadata Subset

Estimated, raw storage size: 354.4M

o)

Cancel

Help

Figura A39. Bandas y la cuadricula de puntos en la que se realizara el enlace para extraer en el Subset de
la imagen del interferograma.
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Una vez ejecutado se crea un archivo temporal por lo que lo guardaremos para que se

pueda utilizar posteriormente como lo sefiala la flecha verde en la Figura A40.

& subset_1_of IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_din-~- A1 ¢ T T

Navigation - [7... Colour Manipu... Uncertainty Vis... World View *

Band Maths...
Add Elevation Band
Add Land Cover Band

Group Nodes by Type

Open RGB Image Window
Open HSV Image Window

Close Product
Close All Products
Close Other Products

Save Product

Save Product As...

Properties -—

Figura A40. Subset de forma temporal de la imagen del interferograma.

Al guardar el producto, nos advertira (Figura A41.), si lo queremos guardar en formato

BEAM-DIMAP, por lo que procedemos a aceptar, este proceso se tardara en guardar ya

que contiene toda la informacion (metadatos), si no desea ese nombre de salida puede

cambiarse previamente, haciendo click derecho en la parte del producto temporal y

properties, como lo sefala la flecha roja en la Figura A40.

P8 SNAP - Save Product As

Q In order to save the product

[8] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML_flt_subset
it has to be converted to the BEAM-DIMAP format.
Depending on the product size the conversion also may take a while.

Do you really want to convert the product now?

Remember my decision and don't ask again.

No Cancel

Figura A41. Advertencia al momento de guardar el producto Subset se convertira en un producto de

BEAM-DIMARP.
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*<éi N

Product (xplorer Puel info
QT

W1_IW2 W3, st Orb_Stack esd_#g. deb_meg dnsse

beueyy nie) @

sy vy

Novigation  Colow Manipu...Uncertanty Vis. World View

Zoom -~ Level Pixel Spacing: - m - m

Figura A42.l O'perado; SH;phu Export.
Para poder derivar valores de altura del producto para usarlos en un procesamiento
posterior, como generar mapas de deformaciéon o DEM (si no se aplicé la remocion de fase
topografica), se tiene que desenvolver un interferograma ya que en esta parte al no
desenvolver el interferograma se encuentra en fase ambigua y solo se conoce dentro del

rango de 2.

> Read

& Snaphu Export X

Read  SmaphuExport

Source Product
Name:
[7] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML_fit

Data Format: Any Format

Advanced options

&‘ Save @ Help [> Run

Figura A43. Producto de lectura para el operador Shaphu Export.

Se toma el producto procesado con terminacién ...flt (ver Figura A43.) o en su defecto si se
realizd un subset con terminacion ...sub (fase no desenvuelta), como lo es en este caso.
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» SnaphuExport (parametros, ver Figura A44.)

& Snaphu Expornt ke

Read Snaphubxport

Target folder:

CAInSAR_P\Snaphyl

Statistical-cost mode: DEFO

Initial method:

Number of Tile Rows: 10 ]» M 1
MUMEero de mossa

MCF

Number of Tile Columns: 10

MNumber of Processors: 4
Superposicion

Row Owverlap:

Column Cwverlap: 0

Tile Cast Threshold: s00 J. Umbral

Wiswve @ Help | [>Ron
Figura A44. Parametros del producto para exportar dentro del operador Shaphu Export.
Target folder
Donde se exportara la carpeta que contendra la coherencia, la fase de
desenvolvimiento, la fase y el archivo de desenvolvimiento. (Se copia y pega la
ruta de destino)
Si en dado caso sale la advertencia eventual de Error: [Nodeld: SnaphuExport
Please add a target folder], este desaparecera una vez que cambiemos de
pestafia o presionemos correr, siempre y cuando se haya introducido una
carpeta de destino valida.
Statistical-cost mode: DEFO
Modo de resolucién suave, las estadisticas del problema y las funciones de costo
resultantes se basan en el supuesto de que la fase desenrollada real representa
una superficie genérica sin discontinuidades.
Initial method: MCF
El algoritmo de flujo de costo minimo para la inicializacién, utilizando
solucionador cs2 de Golberg y Cherkasssky, que es 6ptimo para L1.
Number of Tile Rows: 10

Number of Tile Columns: 10
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mosaico, de forma independiente
= Number of Processors: 4 (dependiendo de las capacidades de la computadora
que tenga).
= Row Overlap: 0
=  Column Overlap: 0
Los mosaicos se superponen en pixeles, en las direcciones de fila y columna.
= Tile Cost Threshold: 500
Los mosaicos se segmentan en regiones confiables segun las funciones de

costo y las regiones se vuelven a ensamblar.
Instalacion del plugin Snaphu, para la fase de desenvolvimiento (unwapping).

El complemento SNAPHU es un complemento independiente de la herramienta Sentinel-1
Toolbox de la Agencia Espacial Europea (ESA). Este algoritmo, implementa un flujo de red
estadistica de costo para el desenrollado de fase, debe ser instalado de manera separada.
El uso del plugin SNAPHU permite realizar un desenrollado preciso de las fases

interferométricas, lo cual es esencial para el analisis detallado de los datos SAR.

Para llevar a cabo la instalacién, se deben acceder a la seccion superior en Tools y
seleccionamos Plugins en SNAP, ver Figura A45.

ICEEN Window  Help

External Tools
Metadata

=< GraphBuilder

%% Batch Processing

Manage External Tools

Options
Remote execution

Figura A45. Ubicacion de la herramienta de los complementos (plugins).
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B Piugins X
Updates Available Plugins (19) Downloaded Installed (9) Settings
Check for Newest Search:
Install Name Category So:r(e s SNAPHU Unwrapping
Sen2res resolution enhancemen... SNAP a
EOMasters DAVALIEN SNAP Commu... 4§ & SNAP Supported Plugins
EOMTBX SNAP Commu... 4§ s
- ersion: 8.0

EOMTBX Pro SNAP Commu... ? Dtis 20020630
IdePix ProbaV SNAP Support... & Source: SNAP Supported Plugins
Sentinel-2 SEN2COR 2.11.0 Proc... SNAP Support... & Homepage:
IdePix MODIS SNAP Support.. & hitps://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-2/22thx - sta-adapters/snaphu
IdePix Spot VGT SNAP Support.. &
IdePix Landsat 8 SNAP Support.. & Plugin Description
IdePix Viirs SNAP Support.. & SNAPHU Phase Unwrapping
IdePix OLCI SNAP Support.. &
Sentinel-2 SEN2COR280 Process... SNAP Support... &
IdePix SeaWiFS SNAP Support.. &

B SNAPHU Unwrapping SNAP Support.. 2
Sentinel-2 SEN2COR290 Process... SNAP Support... &
IdePix MERIS SNAP Support.. &
IdePix S2-MSI SNAP Support.. &

1 plugin selected, 868
Close Help

Figura A47. Complementos disponibles (available plugins).
En la pestana de Available Plugins (ver Figura A46.) encontraremos que el plugin que se

necesita es el de SNAPHU Unwrapping (sefalado con la flecha roja), lo seleccionamos y

en el apartado de Install (cuadro verde), se selecciona. Una vez que comience la instalacion

le damos siguiente como lo sefala la flecha roja en la Figura A47. Una vez completada la

instalacion, seleccionamos la parte de reiniciar ahora (flecha verde) y después Finish

(cuadro azul).
B Piugin Installer

‘Welcome to the Plugin Installer
The installer will download, verify and then install the selected plugins.

The following plugins will be installed:

SNAPHU Unwrapping [2.0.0]

Cancel

Next >

E Plugin Installer

Restart application to complete installation
Restart application to finish plugin installation.

The Plugin Installer has successfully installed the following plugins:
SNAPHU Unwrapping

® Restart Now -fjsse——

Restart Later

Cancel

Figura A46. Instalacion del complemento SNAPHU Unwrapping.

Con esto se procedera a reiniciarse el programa y el paso siguiente es instalar los

paquetes de SNAPHU.
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AL Window Help

External Tools

Metadata

','C GraphBuilder

%% Batch Processing
Manage External Tools
Plugins

Options
Remote execution

Figura A49. Administrador de complementos externos.

En la parte superior, seleccionamos nuevamente en Tools, seguido de Manage External
Tools, ver Figura A48.

B8 External Tools X
[Adapters location Ci\Users\ \.snap\auxdata\tool-adapters ]

Status Alias Description +*
(] Snaphu-unwrapping SNAPHU Phase Unwrapping ]
4

[> Run I_?:j Pack {g_i Close

Figura A48.Herramientas externas.

Seleccionamos el operador Snaphu- unwrapping y después el icono de editar el operador
seleccionado, sefalado con la flecha roja en la Figura A49.
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E Snaphu-unwrapping X

Operator Descriptor Bundled Binaries
Configuration Parameters Windows Bundle | Linux Bundle | MacOSX Bundle
Type: Zip archive
Preprocessing
Location: LOCAL ®) REMOTE
Operator Parameters
Source File:
tem Variables
i URL: hitp://step.esa.int/thirdparties/snaphu/2.0.4/snaphu-v2.0.4_winbd.zip
Bundled Binaries Arguments:
Target Foldzr.l caGiy l

Reflect in Variable: SNAPHU_TOOL_EXE

Download and Install Now

ExportasModule | OK | Cancel Help

Figura A50. Instalacién de la carpeta o ruta de destino para la instalacion de Shaphu.

Una vez abierto, nos dirigimos a la parte lateral izquierda en Bundled Binaries (ver Figura
A50.), en la seccion de Target Folder, seleccionamos o escribimos la ruta en donde
queremos que se instale Snaphu (cuadro verde), una vez escrita la ruta de instalacion,
seleccionamos en la parte inferior derecha (flecha roja) Download and install Now.

Por tanto, quedara instalado la paqueteria de Snaphu, como recomendacion es preferible
colocar la carpeta de instalacion de la paqueteria en el directorio de raiz o en su defecto en
la carpeta que se encuentre trabajando el procesamiento de las imagenes.

e Snaphu Unwrapping (ver Figura A51.)

v 1 > Este equipo * Windows-S5D (C) > GIS > snaphu-v2.04 wing4 > bin v O
~
Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
[%] msys-2.0.dll Extension de la ap... 3,485 KB
[55 snaphu Aplicacién 415 KB

Figura A51. Carpeta bin proveniente de la instalaciéon de Shaphu.

Nos dirigimos a la carpeta en donde se realizé la instalacion del paquete Snaphu,
seleccionamos la carpeta bin y copiamos los dos archivos que se encuentran ubicados en

la carpeta.
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« Snap.. > IW1_IW2_IW3_split_ Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_... v Q) Buscaren IW1_IW2 . R

Nombre B Fecha de modificacion Tipo Tamafio
| coh_W_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.hdr Archivo HDR 1KB
2] coh_WW_22Jun2020_28Jun2020.snaphu Archivo de image... 151,027 KB
%] msys-2.0.dll Extension de la ap... 3,485 KB
|| Phase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.hdr Archivo HDR 1KB
2] Phase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu Archivo de image... 151,027 KB
« snaphu Archivo CONF 2KB
[ snaphu Aplicacién 415 KB
| UnwPhase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaph... Archivo HDR 1KB

Figura A52. Carpeta en donde se exporto el producto con terminacion ..._flt_sub.
Los dos archivos copiados previamente, los pegamos en la carpeta donde se encuentra el

archivo en donde se ha exportado el producto previamente (SnaphuExport, ver Figura A52.)

Es importante este paso ya que para realizar la fase de desenvolvimiento lo haremos
desde CMD, (si se usa Windows).

Seleccionamos el archivo de configuracion shaphu (sefialado con la flecha roja en la Figura

A53.), abrimos con un bloc de notas.

« Snap.. * IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar._... v O  BuscarenIW1_W2_IW3_. R
MNombre B Fecha de modificacion Tipo Tamafio
| coh_VV_22Jun2020_28)un2020.snaphu.hdr Archivo HDR 1 KB
| coh_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu Archivo de image... 151,027 KB
| msys-2.0.dll Extension de la ap... 3485 KB
| Phase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.hdr Archivo HDR 1KB
| Phase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu Archivo de image.. 151,027 KB
~] snaphu Archivo CONF 2KB
[®7] snaphu Aplicacion 415 KB
|| UnwPhase_ifg_VV_2 2020_28Jun2020.snaph... Archivo HDR 1KB

Figura A53. Archivo de configuracion seleccionado para su modificacion.
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b CONFIG FOR SNAPHU

g

# Created by SNAP software on: 22:50:05 23/09/2024

#

# Command to call snaphu:

#

# snaphu -f snaphu.conf Phase_ifg VW _22Jun2020 28Jun2020.snaphu.img 11249

V

Linea de comando que se debe copiar,
sin modificar.

# Unwrapping parameters #
HASHARREERRR SRR SRR

STATCOSTMODE DEFO
INITMETHOD MCF
VERBOSE TRUE

HEHHRH BRI R
# Input files #
HHHHHEHEH

CORRFILE coh_VV_22Jun2020 28Jun2020.snaphu.img

HHHHHHEHEHHH
# Ooutput files #
HEHHHEHH

OUTFILE UnwPhase_ifg VW_221un2020_281un202@.snaphu.img
#LOGFILE snaphu. log

Linea de comando LOGFILE que se debe modificar,
se agrega “#".

Figura A54. Modificacion del archivo de configuracion snaphu, vista desde un bloc de notas.

En este archivo (ver Figura A54.), se busca la linea de comando que dice LOGFILE (flecha
roja) en esta parte le agregamos un “#”, por lo que queda como #LOGFILE que servira
para que lea de forma “manual”, después se copia la linea de comando que dice snaphu -

f snaphu.conf Phase_ifg_VV (cuadro verde), le damos en guardar y cerramos el archivo.
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muestra en la Figura A55. y ejecutamos.

\_CMD| j—) Buscar en IW1_IW PR
CMD
Buscar "CMD" Tipo
= e = = . Archivo HDR
o coh_WV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu 23, 2024 10:50 p. m. Archivo de image...
¢l msys-2.0.dll 19/07/2024 04:54 a. m. Extension de la ap.. 3485 KB
| Phase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.hdr 0. M. Archivo HDR
o Phase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu p. m. Archivo de image...
| snaphu 5p.m. Archivo CONF
%] snaphu .m. Aplicacion
| UnwPhase_ifg_VW_22Jun2020_28Jun2020.snaph... 2024 10:50 p. m. Archivo HDR

Figura A55. Barra de direccion para ejecucion de la CMD.

Una vez abierta la CMD, mandamos a llamar a snaphu como se muestra en la Figura A56.
(flecha verde), ejecutamos y nos desplegara el menu de opciones a las que se puede
acceder.

B¥ C:\Windows\System32\cmd.exe - a X
:\InSAR_P\Snaphu\IWl_IW2 IW3 split Orb_Stack_esd_ifg deb_mrg_dinsar_ML_flt>snaphu <———————

knaphu v2.0.4
isage: snaphu [options] infile linelength [options]
most common options:
-t use topography mode costs (default)
use deformation mode costs
use smooth-solution mode costs
<confstr> parse argument string as config line as from conf file
<filename> read configuration parameters from file
<filename> write output to file
<filename> read amplitude data from file
<filename> read correlation data from file
<filename> read byte mask data from file
-b <decimal> perpendicular baseline (meters)
i do initialization and exit
single-tile reoptimization after multi-tile init
<filename> log runtime parameters to file
infile is already unwrapped; initialization not needed
give verbose output
--mst use MST algorithm for initialization (default)
--mcf use MCF algorithm for initialization
--tile <nrow> <ncol> <rowovrlp> <colovrlp> unwrap as nrow x ncol tiles
--nproc <integer> number of processors used in tile mode

ype snaphu -h for a complete list of options

:\InSAR_P\Snaphu\IWl_IW2_IW3_split Orb_Stack_esd_ifg deb_mrg dinsar_ML_flt>_

Figura A56. Vista de la CMD para ejecucion de snaphu.
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Linea de comando de
configuracion para llamar a
snaphu.

Figura A57. Vista de la CMD para ejecucion de la linea de configuracion.
Procedemos a pegar la linea de comando como se muestra en la Figura A57. (cuadro rojo)

que previamente ha sido copiada y volvemos a ejecutar.

Al ejecutarse snaphu, comenzara el proceso de desenvolvimiento, cuyo tiempo puede

variar, dependiendo de la capacidad de la maquina en la que se corre.

CA\Windows\System32\cmd.exe

lines total)

column 5

Figura A58. Vista de la CMD ejecutandose la linea de configuracién de snaphu.

Para saber si se esta ejecutando o no, saldra el siguiente mensaje (ver Figura A58.), lo cual
significa que esta empezando a desenvolver. Este proceso puede fallar, ya sea por motivos
de los parametros o en su defecto algo salié mal al momento de la exportacion, por lo que

se recomienda no descuidar este proceso.
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L
Product Explorer Puel info o
11 W1_NW2_W0_spie_Orb Stack_esd_#g deb_meg dinsae_ g
z
H
1
=
£
SAR Utiies E

Navigation  Colow Manipu...Uncertainty Vis. Wodd View *  Quicklooks

Figura A59. Operador Snaphu Import.
Una vez terminado el desenvolvimiento, debemos importar el archivo de fase desenvuelta,

mediante el operador Snaphu Import (ver Figura A59. flecha roja).

» Lectura de fase no desenvuelta (ver Figura A60.)

& Snaphu Import X

1-Read-Phase  2-Read-Unwrapped-Phase  3-Snaphulmport  4-Write

Source Product
Name:
[1] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML _fit

Data Format: Any Format

Advanced options

&I Save @ Help I._"' Run
Figura A60. Lectura de fase no desenvuelta para el operador Snaphu Import.

En fase de lectura se selecciona el subconjunto del interferograma (fase no desenvuelta).
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» Lectura de fase desenvuelta (ver Figura A61.)

@ Snaphu Import X

1-Read-Phase  2-Read-Unwrapped-Phase  3-Snaphulmport  4-Write

Source Product
Name:
[1] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd._ifg_deb_mrg_dinsar_ML_fit V(-]
Data Format: - v |
B @ Select Source Product X |
Advanced npﬁoﬂ '
Lookin: B IW1_IW2_IW3 split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mr.. | B | g 22iS
i coh_WV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.hdr
i coh_W_22Jun2020_28un2020.snaphu.img
i msys-2.0.d1
il Phase_ifg_VV_220un2020_28)un2020.snaphu.hdr
il Phase_ifg_VV_220un2020_28Jun2020.snaphu.img
@ snaphu.conf
i snaphu.exe
UnwPhase_ifg_WW_22Jun2020_28Jun2020.snaphu hdr R el
[l UnwPhase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.img
File Name: UnwPhase_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020.snaphu.hdr
Files of Type: All Files
Error: [Nodeld: 3-Snj E Cancel contains ...

T S T

Figura A61. Seleccién del producto de fase desenvuelta para el operador Snaphu Import.

En la parte superior como lo sefala la flecha roja, seleccionamos el icono de tres puntos,

procedemos a seleccionar el archivo UnwPashe ifqg VV... con terminacion, ._hdr (flecha

verde) y damos nombre de salida, le damos correr, esto tardara unos minutos en realizarse.

e Visualizacion del interferograma desenvuelto

Figura A62. Interferograma desenvuelto.

En este punto, el producto se puede ver que las areas sin elevacién sefaladas con flechas
negras (ver Figura A62.), aparecen incorrectamente, como si tuviera datos en la imagen

desenvuelta, pero no tiene correccion de terreno.
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Creaciéon de mapa de desplazamiento

¢ Phase Displacement (fase de desplazamiento, ver Figura A63.)

20 - W1 W23, solit_Ors_Stack esd.ifg. det_mmrg, dinsas, MLt sw - CAIRSAR PNV W2 W3_sple_ Ora_Stack esd ifg, deb_sreg, dinsar MLIIt urmw dim - SNAD o

tor Raster Optcet [ ook Window e X
QRBREEEE NW swwosene INDEHGOR *ti<ui N

Rachometrc

121 U Phase 4

Navigation - [2... Colowr Manipu...Uncertainty Vis.. World View Quickiooks

Off Globe

X ¥ Lat Loa Zoom ~ Level Piael Spacing: -~ m - m

Figura A63. Operador Phase Displacement.
Lo que pretende hacerse con este operador es convertir el valor de la fase diferencial
desenrollada (expresada en radianes) a un valor de desplazamiento (expresada en metros)

a lo largo de la visién del sensor.

> Parametros de entrada

& Phase to Displacement X

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Source Product
source:

[2] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML...

Target Product
Name:
IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML_flt_unw_dsp

| Save as: BEAM-DIMAP
Directory:
CAInSAR_P

| Open in SNAP

Run Close

Figura A64. Parametros de entrada para el operador Phase Displacement.
Debe ser el producto que contiene interferograma (ver Figura A64.) con la fase de Tierra

plana y la fase topografica eliminadas, asi como la fase desenrollada.
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» Parametros de procesamiento

En esta parte, aun cuando no muestre nada (ver Figura A65.), lo que hace el operador es

el célculo del desplazamiento relativo del terreno mediante la siguiente formula

& Phase to Displacement X

File Help

1o Processing P

Close
Figura A65. Parametros de procesamiento para el operador Phase Displacement.
d A A¢
T oagtTe

Donde

A es la longitud de onda transmitida (SAR de banda C de Sentinel-1)

d es el desplazamiento relativo del dispersor proyectado en la direccion del rango oblicuo.
Ag¢, es la diferencia de fase desenvuelta entre las dos imagenes SLC.

e Visualizacion de la fase de desplazamiento (ver Figura A66.)

Figura A66. Parte de la fase de desplazamiento.

El producto resultante solo tiene una banda de salida.
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e Create Stack

Para verificar la precision de los datos, se necesita la banda de coherencia, creada cuando

se genero el interferograma de fase desenvuelta, esto se realiza mediante el operador

Create Stack (ver Figura A67. flecha roja).

sabeveyy ade) @

Spitt stack it multiple refecences

sabromyy ywy L

Navigation  Colour Manipu... Uncertainty Vie.. Word View Quickiosks

L Len Zoom - Level Puel Spocing - m -~ m

Figura A67. Operador Create Stack.
» Set de productos de lectura

& Create Stack X
1-ProductSet-Reader ~ 2-CreateStack  3-Write
File Name Type Acquisition Track Orbit
IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar ML_flt_unw_dsp  Unkn.. 22Jun2020 70 22146
IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML_fit_unw Unkn... 22Jun2020 70 22146 ?}__‘
=
\ 4
h -
~
[
%
2 Products

&I Save @ Help [‘4 Run

Figura A68. Set de productos para el Operador Create Stack.

Para esta pila se pondra como imagen maestra a la fase de desplazamiento y como imagen

esclava a la fase desenvuelta, ver Figura A68.
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> Create Stack

Reference

Toma como referencia la imagen maestra (ver Figura A69.)

&° Create Stack X

1-ProductSet-Reader 2-CreateStack 3-Write

Reference: IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML_fit_unw_dsp
Resampling Type: NONE

Initial Offset Method: Orbit

Output Extents: Master

Find Optimal Reference

Bysave | @ Hep  [>Run

Figura A69. Parametros para la creacién de la pila.
Reampling Type
Tipo de remuestreo, usando informacion a la posicion (x,y) con un método de
interpolacion o convolucion.
Initial Offset Method
El método de compensacion inicial utiliza una deformacién o tension
generalmente de 0.1% o 0.2% de la longitud calibrada original ya sea a través
de la 6rbita o0 en su posicion.
Output extents

Toma los datos de la imagen para compensar.
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Geocodificacion

e Terrain- Correction

B v

spit_Orb Stack esd g deb meg drnar MLt unw, dsp - ICARSAR PUWI_ W2 W3 split Ort Stack esd g deb g, dinsae ML umw,dsp.dim] - SNAP 2 o
Fle Edt View Anal

vecor taner Opic |00
a% ANFLTE8 XV 4
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(1] W2 W3 _splie_Orb_Stack_esd_#g_deb_mig, dinsar
213 spie_Orb Stack eid #g deb mig

brunyy wie) @

e Orb_ack_e1d_#g_deb_mrg. dirsee

> | Range-Doppler Terrsin Comecton
SAR Semulation

SAR-Sumudatica Terran Cerrecton

sbrnys oy

Nevgston  Colowr Mnipu. Uncertaety Vi Wodd View Quicklocks

st Lon Zoom -~ Level Puel Spacng —m - m

Figura A70. Operador Terrain Corréction.

Las variaciones topograficas de una escena, asi como la inclinacion del sensor satelital, las
distancias pueden distorsionarse en las imagenes SAR, por tanto, los datos que no se
encuentren directamente en la ubicacion del nadir del sensor tendran cierta distorsién, por
lo cual, las correcciones de terreno tienen como objetivo compensar estas distorsiones,

para tener una representacion geométrica de la imagen sean lo mas cercanas a la realidad.

Este operador implementa el método de ortorectificacion de Range Doppler (ver Figura A70.
flecha roja), para geocodificar imagenes SAR a partir de una geometria de radar raster 2D
unico, utilizando la informacion del vector de estado de érbita disponible en los metadatos
o la drbita precisa externa (solo para ERS y ASAR), las anotaciones de tiempo del radar,
los parametros de conversion de inclinacion a rango terrestre junto con los datos DEM de

referencia para derivar la informacion de geolocalizacion precisa. (ESA, 2016)
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» Parametros de procesamiento (ver Figura A71.)

& Range Doppler Terrain Correction X

File Help

1/0 Parameters Processing Parameters

Source Bands: displacement
i_ifg_WV_22Jun2020_28)un2020_sh/1_22Jun2020
q_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020_slv1_22)un2020
Intensity_ifg_VV_22Jun2020_28Jun2020_db_sh2_22Jun2020
coh_WV_22Jun2020_28Jun2020_shv3_22Jun2020
Unw_Phase_ifg_22)un2020_28Jun2020_shv4_22)un2020

Digital Elevation Model: SRTM 1Sec HGT (Auto Download)
DEM Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION
Image Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION
Source GR Pixel Spacings (azx rg):  28.03108(m) x 21.89308794810085(m)
Pixel Spacing (m): 28.0
Pixel Spacing (deg): 2.51528279553466E-4
Map Projection: WGS84(DD)
| Mask out areas without elevation Output complex data
Output bands for:
Selected source band DEM Latitude & Longitude
Incidence angle from ellipsoid | Local incidence angle | | Projected Iocal incidence angle

Layover Shadow Mask

Apply radiometric normalization

‘ Run Close

Figura A71. Parametros de procesamiento del operador Terrain Correction mediante el método de
Range Doppler Terrain Correction.

Source Bands

Todas las bandas ya sean reales o virtuales del producto de origen, para su
calibracion.

Digital Elevation Model

Tipos de DEM que sean compatibles.

DEM Resampling Method

Método de interpolacion para obtener valores de elevacion a partir del archivo
DEM original.

Image Resampling Method

Método de interpolacién para obtener valores de pixeles de la imagen de origen.
Pixel Spacing (m)

Se puede especificar el espaciado entre pixeles en metros para la imagen
ortorectificada. Si no se especifica ningun espaciado entre pixeles, se utiliza el
espaciado entre pixeles predeterminado calculado a partir de laimagen SAR de
origen.

Pixel Spacing (deg)
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cualquiera de los dos espaciados entre pixeles, el otro se actualiza automaticamente.

Map Projection

{4 Map Projection X

Coordinate Reference System (CRS)
®) Custom CRS

Geodetic datum:

Projection: UTM / WGS 84 (Automatic)

Predefined CRS

[ ok | cancel Help

Figura A72. Cambio de proyeccion de m%tro del operador Map Projection.
Tipos de proyeccidon de mapas. De manera predeterminada, la imagen de salida
se expresara en coordenadas geograficas de latitud y longitud WGS84 para
poder usarlo en Google Earth formato .kmz, ver Figura A72.
Por lo cual para hacer uso en SIG, se selecciona.
MMask out areas without elevation
Casilla de verificacion que indica que las areas (por ejemplo, el mar) donde DEM
no esta disponible se enmascararan como sin valor de datos.
Output bands for
MSelect source band
Casilla de verificacion que indica que las imagenes ortorectificadas de las
bandas seleccionadas por el usuario se guardaran sin aplicar la normalizacién

radiométrica.
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» Visualizacion de la geocodificacion (ver Figura A73.)

Figura A73. Mapa de desplazamiento geocodificado y corregido.
Las areas de menor coherencia, es necesario eliminarla, ya que son datos no confiables,
por lo cual es necesario enmascarar las areas de baja coherencia mediante matematica de

banda (ver Figura A74. flecha roja), con click derecho al producto.

B (6] IWTIW2IW2_spie Ob Stack_esd itg. deb, mig, dirmar ML sub, Bt v sk TC - [CAIRSAR PUW W22, solie_Orb Stack esd_ifg det v difkas ML s s dsp Stack JCdim] - SNAP - o

Fle Ede View Ansbyn Layer Vector Raster Optical Rader Vindow  Help Q-

a9 2REAS e XV roasg\NVROOR S *i<i@i v
[ 16] duplacement W
Stack_esd_#g deb_meg_densar ML it

0,143, 3e0_meg Ginian ML IR v
_€50_0g_ded_meg_dhewae NL_IR_urw_dsp

nbeveyy aie) @

A8 e stoon Eand

Add Land Coves Band
Geoup Nodes by Type
Open RGE image Window
Open HSV image Windom
Close Product

Close Al Products

Clase Other Products
Save Product

Save Product As

Nevigation - [6... Colow Menipu... Uncertainty Vis. World View »  Quickiocks

Cepy

Y Lat Loa Zoom -~ Level Pinel Spacing — m - m

Figura A74. Operacién de Band Math.
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e Band Maths
» Matematica de bandas (ver Figura A75.)

Band Maths X

Target product:
[6] IW1_IW2_IW3_split_Orb_Stack_esd_ifg_deb_mrg_dinsar_ML_sub_fit_unw_dsp_Stack_TC

Name: Masked displacement A
Description:
Unit: meters —

Spectral wavelength: 0.0

Virtual (save expression only, don't store data)

f t NaN
nd maths expression: l

Load... Save... Edit Expression...

Cancel Help
Figura A75. Creacién de Band Math.
En nombre de la banda (flecha azul), le pondremos Masked Displacement o
Desplazamiento enmascarado, en unidades (flecha roja) le pondremos en metros, quitamos
la seleccion de Virtual (flecha morada), ya que este no lo guardara y cuando se cierre el
producto se tendra que volver a hacer este paso, después en la parte inferior derecha

(flecha verde) seleccionamos Edit Expression...

Band Maths Expression Editor X
Data sources: Expression:
| displacement VV e+e
{ Intensity ifg VV_22Jun2020_28Jun2020_slvl_22Jun2020 e -@
iIntensx:y_:.fq_'N_.’l2Jun.’:0.’1-D_ZGJunZQ?.IJ_db_slvc_ZZJunZ‘.IJ:‘.'J F—
coh_VV_22Jun2020_28Jun2020_slv3_22Jun2020
Unw_Phase_ifg 22Jun2020_28Jun2020_slv4_22Jun2020_WVV : ; $
Constants.
Operators...
\ /| Show bands Operators. ..
% e20:80
-
f el e Pt
@ore
i e Help
graae ancel Help
e<e

Figura A76. Creacion de la expresion para enmascarar el desplazamiento mediante Band Math.

Seleccionamos Operators (ver Figura A76. flecha roja) y seleccionamos el de condicion.
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E Band Maths Expression Editor X

Data sources: Expression:
displacement VWV @+ @ i
Intensity ifg VW_22Jun2020 28Jun2020_slvl_22Jun2020 8- coh_WY_22Jun2020_28./un2020_siv3_22Jun

Intensity ifg VV_22Jun 28Jun2020_db_slv2_22Jun2020 2020=0.4 then displacement " elze MaM

coh_VV_22Jun2020_28Jun2020_slv3 22Jun2020 : ) :
Unw_Phase ifg 22Jun2020_28Jun2020_slwd_22Jun2020_WV .
{1
Constants
Opecators. ..
| Show bands Functions...

=g (b -
[ OK ] Cancel Help

Figura A77. Expresion para enmascarar el desplazamiento mediante Band Math.

Una vez seleccionado escribiremos la expresion (ver Figura A77.)
if coh_VV_22Jun2020_28Jun2020_slv3_22Jun2020>0.4 then displacement_VV else NaN

Tomando en cuenta que las areas urbanas y las tierras agricolas muestran valores de
coherencia altos, por encima de 0.6, mientras que las areas forestales muestran coherencia
por debajo de 0.3, por lo cual tomando en cuenta que la zona presenta mayoritariamente

areas forestales, pero también areas urbanas lo dejamos en 0.4

e Visualizaciéon de la mascara de desplazamiento a 0.4 (ver Figura A78.)

Figura A78. Mascara del desplazamiento 0.4 a partir de la matematica de bandas.

El valor de fase incrementando (positivos, valores rojos) son aquellos que indican que existe
un desplazamiento, mientras que los valores en decrecimiento (negativo, valores azules)

son aquellos que indican que hay probabilidad de subsidencia.
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Ubicacion de las estaciones GPS para analisis

Para obtener los valores de desplazamiento, se ubican los sitios de las estaciones GPS,
para identificar el desplazamiento en el interferograma usando el producto con terminacion
...Stack_TC. Este contiene la correccion del terreno, geolocalizados y enmascarado los

valores bajos de coherencia, esto mediante la herramienta de Pin Manager
¢ Pin Manager (Import)

Seleccionando el icono de Import all pins from XML or text file (ver Figura A79. flecha roja),

# Pin Manager

X ¥ Lon Lat Color Label [} r']
Al ]
& &
\mpnnaupmsnnmxmr:mua

-

®

Zoom -~ Level - Pixel Spacing: -- m -~ m

Figura A79. Importacioén de todos los puntos GPS, mediante Pin Manager.

tomando en cuenta que los puntos de las estaciones GPS deberan estar en formato Texto
(delimitado por tabulaciones [.txt]) y que el encabezado de los datos debera estar

organizado de la manera name lon lat.

Al abrir la importacién de los puntos de GPS, se selecciona el tipo de archivo (ver Figura

A80. flecha morada) y asi mismo el archivo que contiene estos puntos.

E Import Pins X

Look In: csv KA M

HUAM 24_1.6¢
OXPE 24_1.6¢t

File Name:

Files of Type: | Placemark files - flat text format (*.txt,*.pnf)

‘& Cancel

Figura A80. Seleccién de archivo, tomando el tipo de archivo .txt, .pnf.
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/J
OXPE7142

/* PinManager [ Avaitable Bands And Tie Point Grids X

X Y Lon Lat Color Label 7| Displacementds >0 4 then NaN c;A n :t)
22675 4370 -ororsee  1s.zssee7 [ oxrees0 Intensity_ifg_WV_224un2020_28Jun2020 3 Wih
252675 436720 -or075261  15.s06e7 [ oxres Intansity_iig_VV_22un2020_285un2020_go hiensity in 6B fom compler date oL & &
252675 436720 -oro7s261  1s.zssee [N e Phase_ifg_VV_22un2020_28.5un2020 Phase bom compie: data
252675 ass720 -97075261  1s.szeee [N orees: Urve_Phase_ifg_22.un2020_28 3un2020_W —mell
252675 43679 -gro7se61  1s.sseeey [ oxpeess coh_ W2 W_2250m2020_280n2020 «QQ
252675 436719 -97.075261 15222607 [ oxPessss 1_225m2020_W
252675 aseme  -o7o7s261  1s.sssee7 [ oxpesses 090 shase W. 2202020, 2002020 Mpogmphie_shese
252675 aseme  -o707s261  15.sc6e7 [ oxpesser
252675 43720 -g7075262  1ssesee [N oxpese
252675 436720 -oro7se62  15.seee7 [ oxresssd
252675 asem9  -ororsee2  1s.scece’ [ oxpes0 Selectall L_| Select none
252675 asemo  -orors2er  1sseecer [ ovcon [ ok ]| Concel
252675 436719 -97.075261 xs,saaée?_ OXPE4392 ©

X ==Y - Lt --lon -- Zoom -~ Level -~ Pixel Spacing: -~ m --m

Figura A81. Filtrar los valores de desplazamiento en el pixel, que se mostrara en la tabla.
Una vez abiertos los puntos se selecciona el icono de Filter Pixel data to be displayed in
table, senalado con la flecha roja como se muestra en la Figura A81. Seleccionando la
banda de desplazamiento enmascarado. Valores de desplazamiento filtrados en los datos

de pixel del interferograma.

# Pin Manager » v O
X Y Lon Lat Color Label Displacement04 Y Y
252615 436720  -9r07s262  15.ee0e7 [  oxPesse0|  -0.0017918606 Wi
252675 436720  -9no7s261  15.ecee7 B  oxeesss|  oo0t7o1®es | g
22675 436720 97075261 15.828607 [N  oxres3s2|  -0.0017918606 & db
252615 436720 97075261 15.880667 [  oxPesses|  -0.0017918606 Y
252615 43679 -9r07s261  15.eecee7 [  oxPessea|  -0.0017912606 LY

252615 436719 -9nors261 15.e0ee7 [ oxpesses|  -0.0017912606
252615 436719 97075261 15880687 [  oxPessss|  -0.0017918606
252615 436719 -gr07s261  15.8s0067 [ oxPesser|  -0.0017918606
252675 436720  -9rors262  15.eces7 [  oxpesses|  -0.0017912606
252615 436720  -onorsee2  1s5.a0ee7 [ oxpes3eo|  -0.0017912606
252615 436719 97075262 15.880687 [  oxPess0|  -0.0017918606
252615 436719 -g9rors261  15.ecee7 [ oxPesz1|  -0.0017912606

252615 4369 -g9rors261  15.seces7 [  oxees32|  -0.0017912606 2)
e ams man e B e — R
X ¥ - Lat - Lon Zoom — Level - Pixel Spacing: — m -~ m

Figura A82. Ejemplo de los valores de desplazam/ento en la estacion OXPE, GPS.

Como lo muestra la Figura A82. (cuadro rojo) se puede ver que cada punto que contiene la
estacion OXPE del GPS esta filtrado por el parametro del desplazamiento enmascarado, lo

cual este nos devuelve el valor de desplazamiento para cada uno de estos puntos.

Nota: El paso de filtrado de pixel se hace para cada una de las estaciones GPS y asi

obtener los valores de desplazamiento en cada sitio.
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