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Capitulo 1. Introduccion

En la Tierra existen procesos que tienen como resultado una deformacion en su superficie,
como son los eventos sismicos, movimientos magmaticos, subsidencia, deslizamientos de
terreno, movimiento de glaciares, entre otros. Muchos de estos eventos producen que
extensas areas se deformen. Para caracterizar correctamente el fendbmeno es necesario
analizar la deformacion asociada. La herramienta mas utilizada para analizar
deformaciones en areas extensas es la percepcion remota, principalmente el conjunto de
técnicas particularmente utiles denominadas Interferometric Synthetic Aperture Radar
(INSAR), las cuales permiten calcular un mapa de deformacion del terreno utilizando

imagenes satelitales de Radar.

Generar estos mapas de deformacion requiere de algoritmos que procesen la gama
de datos y la elaboracion adecuada de imagenes satelitales. Existen muchos programas
que llevan a cabo estos algoritmos; uno de los mas completos es el INSAR Scientific
Computing Environment (ISCE), debido a la gran variedad de satélites con los que puede
trabajar y las diferentes variables durante el proceso que se pueden controlar. El proceso
gue realiza el software de ISCE es complicado y requiere equipos de computo de alto

rendimiento con grandes capacidades de almacenamiento.

El objetivo de este trabajo es analizar los mapas de deformacién (referidos en este
trabajo como interferogramas) de diferentes eventos que pudieron provocar una
deformacion en la superficie de la Tierra como: el sismo de Mw 7.4 en Oaxaca el 2020, el
sismo de Mw 7.1 en Guerrero el 2021, el sismo de Mw 7.2 en Oaxaca el 2018 y el enjambre
sismico de Michoacan del 2020. Estos mapas fueron generados utilizando recursos de la
supercomputadora de la Universidad Nacional Autdbnoma de México, Miztli. Los
interferogramas de estos eventos permitieron mejorar su caracterizacion y a definir los
alcances y limitaciones de la técnica de interferometria de Radar de apertura sintética en

zonas de riesgo sismico del territorio mexicano.




Estructura de la tesis
Después de este capitulo de introduccion la estructura de este trabajo esta pensada en 5

capitulos méas: En el segundo capitulo se expone el marco teérico del trabajo, empezando
por los conceptos basicos de percepcion remota, luego se explican los fundamentos de la
teoria electromagnética haciendo énfasis en los conceptos de la onda para poder introducir
el sistema Radar, hablando de su origen, caracteristicas, ventajas. A continuacion, se
explica el sistema SAR, su definicién, ventajas respecto al sistema Radar, sus
caracteristicas como geometria, y polarizacion, asi como sus implicaciones y los efectos
gue se pueden presentar en las imagenes SAR como Layover, Sombras, Speckle (sal y
pimienta) asi como las misiones satelitales que generan este tipo de imagenes. Luego se
explica el principio, matematica y proceso detrds de la técnica de INSAR asi como sus
fuentes de ruido y como medirlo. Por ultimo, se abarca el contexto geolégico, en donde se
explica la tectdénica en México, el tipo de eventos que suceden con frecuencia, la

importancia de estudiarlos y como INSAR nos puede ayudar a entenderlos mejor.

En el tercer capitulo se explica: el equipo de cOmputo que se empleo, el software
utilizado, las caracteristicas de las imagenes utilizadas, asi como sus Orbitas, el proceso
tedrico para generar interferogramas y el proceso detallado con el que se generaron los
interferogramas utilizados en este trabajo.

En el cuarto capitulo se describen las caracteristicas e historia de la zona de 4
eventos de origen tectdnico y se describen las particularidades los mejores

interferogramas que se pudieron generar para cada evento.

En el quinto capitulo se analizan los interferogramas de los eventos en aspectos
como el movimiento de los bloques de falla y como este concuerda con la informacion de

los eventos. También se discute la calidad de los interferogramas y sus implicaciones.

Por ultimo, en el sexto capitulo se habla de la importancia de INSAR, se resumen
los resultados obtenidos y se presentan las recomendaciones con sus ejemplos de los

aspectos a considerar cuando se quiere generar un interferograma.




Capitulo 2. Marco Tedrico

Percepcion remota

La percepcion remota se define como la medicion y adquisicion de informacion sobre
ciertas propiedades de algun fenomeno o material mediante algun instrumento de
medicidn que no esté en contacto fisico con el objetivo de interés (Khorram et al., 2012).
En un contexto donde el objetivo de estudio es la superficie de la Tierra, el principal objetivo
de la percepcion remota es analizar los datos obtenidos de un area terrestre utilizando la
radiacion electromagnética emitida y reflejada a distancia para entender sus

caracteristicas fisicas (Richards, 2009).

Existen dos formas principales de hacer esta medicion de radiacion, la forma “pasiva’
y la forma “activa”. En la medicién pasiva se utilizan sensores que detectan la radiacion
natural emitida por la superficie, o la radiacion reflejada de una fuente ajena al instrumento
(normalmente el Sol). En la medicion activa se utiliza una fuente artificial que “ilumine” la
superficie deseada (Shunlin & Jindi, 2020). En la Tabla 1 se enlistan, para ejemplificar,
algunos de los sensores que se utilizan en la percepcion remota, tanto pasiva como activa.

En este trabajo nos enfocaremos en el sistema Radar.




Tabla 1: Diferentes tipos de sensores con los que se puede realizar la percepcion remota. Fuente: NASA Applied
Sciences Remote Sensing Training Program., 2021

Percepcion Remota

Pasiva Descripcion Activa Descripcion
Instrumento que detecta, mide y i i
. . Instrumento que usa Lidar para medirla
analiza el contenido espectral de . )
Spectrometer L, L. Laser altimeter | altura de una nave o un avion respecto
radiacion electromagnética . . B
. alaTierray determina topografia.
incidente
Es un instrumento que mide la
intensidad de la radiacion Es un sensor de distanciay deteccion de
. electromagnética an algunas . luz que utiliza un radar laser para
Radiometer Lidar . .
bandas del espectro transmitir un pulso de luz y recibir su
electromagnético (Visible, reflexion
infrarojo, microonda)
Es un sensor de alcance y deteccidn de
Mide la intensidad de la radiacién radiacion electromagnética. El
Spectroradiometer | en multiples bandas de longitud Radar instrumento envia un pulso de
de onda microondas y recibe la reflexiéon de
este.
Un sensor avanzado que detecta Instrumento que solo mide la distancia
cientos de bandas espectrales . entre el instrumento y el objetivo
Hyperspectral Ranging . . L,
. delgadas en el espectro utilizando el tiempo entre la emisidon
radiometer L. e Instrument .
electromagnético visible e de un pulso electromagneticoy la
infrarojo recepcion de la reflexidn.
Muy similar al radiometer pero
. . con la capacidad de generar un Instrumento que solo mide la radiacidon
Imaging radiometer e . K Scatterometer .
arreglo bidimensional de pixeles retrodispersada
para generar unaimagen
Es un instrumento que mide la . .
L . . Es un instrumento que mide la
distribucion vertical de los L L, R ,
) 3 distribucién vertical de los parametros
Sounder parametros de la armdsfera Sounder ) o,
p de la armdsfera (Temperatura, presién
(Temperatura, presiony ..
. y composicion)
composicion)
Es un instrumento que mide la
Accelerometer aceleracidon del terreno, puede

ser aceleracién anguluar o lineal




Radiacion electromagnética
Se le llama radiacion electromagnética a la energia con diferentes longitudes de onda y

cuyas distorsiones eléctricas y magnéticas que viajan a través del espacio a la velocidad
de la luz (2.998 x 108 [m/s]) y no contiene masa ni carga. EI comportamiento de la
radiacion electromagnética se puede representar de dos diferentes formas, tanto como
particula y como onda, a esto se le conoce como principio de dualidad. Las dos
interpretaciones explican el mismo fendémeno, pero para el caso de la percepcion remota
activa se aprovecha en mayor medida el principio de la onda, en especial para explicar los
fendmenos de refraccion, difraccion, interferencia, polarizaciéon y dispersion (Woodhouse,
2017).

Al considerar la radiacion electromagnética como una onda, la expresidbn mateméatica
que la describe es la Ecuacion 1, donde la funcion (¥) depende tanto del tiempo (t), como
de la distancia (z). Esta ecuacion describe todos los elementos de una onda; su
comportamiento oscilatorio al ser una funcion sinusoidal, su direccion (al usar la
representacion compleja), la fase inicial (¢,) (el &ngulo que describe la etapa del ciclo en
el que la onda comenzo, ver Figura 1), la frecuencia angular (w) que es la taza de cambio
del angulo de fase respecto al tiempo, humero de onda (k) que es la taza de cambio del
angulo de fase respecto a la distancia y la amplitud (A) que nos indica el “tamano” de la
sefial. De la teoria electromagnética se sabe que las ondas son el resultado de la
combinacién de una componente eléctrica y una magnética perpendiculares entre si. Por
convencion solo se considera la componente eléctrica de la onda, convirtiendo la amplitud
A en Eo en la Ecuacion 1 (Woodhouse, 2017).
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Y(z t) = Ael(@t-kztdo) = pAe(i®) = A(cos 0 + i sin 0)
Ecuacion 1

Figura 1: Diagrama que ilustra como una onda sinusoidal en un tiempo fijo puede ser representada por un puntero que
gira en direccidn antihoraria. La amplitud de la onda es la proyeccion del puntero en el eje y. La fase ¢ es el angulo que
el puntero forma con el eje horizontal. La fase inicial ¢, es el &ngulo en el tiempo 0. Figura obtenida de (Woodhouse,
2017).

En la practica, las caracteristicas de la onda de mayor interés analitico son la amplitud
y la longitud de onda. Los instrumentos de medicion de ondas electromagnéticas miden la
potencia de incidencia de la onda en watts, si conocemos esta energia incidente, es
posible conocer la amplitud de la onda utilizando la relaciéon que se muestra la Ecuacion
2, ya que la potencia de la onda (P) es el cuadrado de la energia de esta |E(z,t)|* vy
también es el cuadrado de la amplitud de la onda (E,) entre la constante de impedancia n

gue depende del material por el que esta viajando (Woodhouse, 2017).
P=I|E(z0)? = f—n 4 Ecuacion 2

La longitud de onda tiene un papel muy importante dado que, dependiendo su valor,
se tienen diferentes utilidades y caracteristicas, pero también diferentes complicaciones,
tal es el caso de la atmosfera, considerando que para algunas frecuencias las ondas tienen
muchas dificultades para transmitirse, pero para otras no hay problema (Figura 2)
(Woodhouse, 2017).
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Figura 2: Espectro electromagnético y la transmitancia de la atmdsfera terrestre. Figura obtenida de: Richards, 2009.

Si se observase la Tierra con un detector (sensor) que pudiera captar todo el
espectro electromagnético de las ondas, notariamos que hay mas contribucion de algunas
longitudes de onda que de otras. Por ejemplo, en el sector en que estan incidiendo los
rayos del Sol habria mucha contribucién por parte del espectro de amplitud visible. Pero,
si nos enfocamos en la medicion de las longitudes de las ondas de radio la sefial seria
muy débil. Es por esta diferencia de intensidad que son necesarios tanto los sistemas
pasivos, que solo capten las sefiales como los sistemas activos, que generan una sefal
deseada para observar la respuesta una vez que ha interactuado con la Tierra (Richards,
2009).

Radar
El Radar (RAdio Detection And Ranging) es un sistema de percepcion remota activa que

consiste en iluminar el objetivo de interés con pulsos electromagnéticos en intervalos de
frecuencias de microondas conocidas y registrar el tiempo que tarda en viajar de ida y
vuelta la sefial (distancia), asi como la amplitud y la fase de la onda de la sefal reflejada
(Burgmann et al., 2000). Esta técnica fue ideada originalmente por Robert Watson Watt
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durante la segunda guerra mundial con el propésito de localizar aviones enemigos y dar
alerta de evacuacion, obteniendo la ubicacién de los aviones aun en la noche y con
tormentas. Ademas de la distancia, con el sistema de Radar es posible conocer algunas
caracteristicas fisicas como el tamafio, la rugosidad, o las propiedades dieléctricas de la

superficie reflejada (Woodhouse, 2017).

Los sistemas de Radar usan frecuencias de 1 a 90 GHz, cuyo espectro en diferentes
secciones o0 bandas se define de acuerdo con las propiedades de las frecuencias de
interés. Como esta tecnologia fue desarrollada durante tiempos de guerra, los nombres
utilizados para cada banda son cripticos y no siguen una logica (Tabla 2).
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Tabla 2: Designacion de bandas de radio y de microondas. Las columnas a la izquierda son la terminologia estandar
para Radar, pero estas son frecuentemente referidas por designaciones pasivas. Ultra High Frequency (UHF) es
referido actualmente como banda P. N6tese que las frecuencias reales asignadas para el uso de Radar por la Unién
internacional de Telecomunicaciones (ITU) son bandas més pequefias dentro de estas amplias clasificaciones. Tabla
obtenida de: Woodhouse, 2017.

Standard Radar
ITU Nomenclature
Nomenclature
Band Freq. range Band Freq. range
HF 3—-30 MHz |Dekametric (HF) 7 3—-30 MHz
VHF 30-300 MHz | Metric (VHF) 8 30-300 MHz
P (UHF) 0.3—-1GHz [Decimetric (UHF) 9 0.3—3 GHz
L 1-2 GHz ”
S 2-4 GHz ”
C 4-8 GHz Centimetric 10 3—30 GHz
X 8-12 GHz ”
Ku 12-18 GHz ”
Ka 18-27 GHz Millimetric 11 30-300 GHz
V 27-40 GHz ”
W 75-110 GHz ”
mm 110-300 GHz ”

Con las ventajas del sistema Radar, como lo son la posibilidad de operar en la noche
o no tener dificultades en cualquier clima, surgié la idea de generar imagenes. Para
lograrlo, primero se desarroll6 una forma de generar un haz electromagnético lo mas
estrecho posible. Se logro gracias al “principio de superposicion de las ondas”, que nos
dice que las ondas interactian entre si en todas las direcciones de forma constructiva y
destructiva (Figura 3a). Al utilizar muchas fuentes es posible lograr una amplitud maxima
en una sola direcciéon y amplitudes mucho mas pequefias en otras. Como no es posible
hacer un patron con una linea de direccion, sin importar cuantas fuentes se utilicen,
llamamos “apertura” al angulo del patron generado que es mas sensible y de mayor
amplitud (Figura 3b). Este patrén generado a veces puede ser distorsionado por el medio
que atraviesa, provocando ruido y que la sefial se vea afectada, como en la Figura 3c
(Woodhouse, 2017).
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Figura 3: a) llustra el patron de interferencia que se encuentra frente a dos fuentes de ondas idénticas (coherentes).
Notese que esta imagen es solo un momento, las ondas se alejan continuamente de la fuente. b) Patron de interferencia
utilizando 10 fuentes mas cercanas que la longitud de onda generada por las fuentes vecinas. Nétese que la mayor parte
de la energia termina en un rayo central, aunque si hay algo de energia en los I6bulos laterales. ¢) Patrén de interferencia
que se genera cuando se mueven ligeramente (menos que una longitud de onda) las fuentes. Este patrén se ve caético

e irregular pero ain mantiene cualidades de b), por lo que se puede considerar parcialmente coherente. Imagenes
obtenidas de (Woodhouse, 2017).

SAR

Synthetic Aperture Radar (SAR) significa Radar de Apertura Sintética, se le llama asi al
método que consiste en generar imagenes procesando los reflejos de ondas de radio
sobre la Tierra. El objetivo con el que se crearon las imagenes SAR fue para mejorar la
resolucién azimutal simulando una antena mas grande, ya que otra consecuencia de no
obtener un rayo de amplitud totalmente puntual es un poder de resolucién Optica (o
angular) muy malo (Burgmann et al., 2000). Aunque la resolucion espacial depende tanto
de las caracteristicas del instrumento utilizado, como de la frecuencia que esté utilizando
dicho instrumento, la mejor resolucion espacial que pueden alcanzar otros sistemas de
Radar de imagenes es de hasta 5 km. Esta es una resolucion espacial muy mala
comparada con la resolucién de menos de 10 metros que es posible alcanzar con SAR
(Maitre, 2008).

Las imagenes SAR tienen las mismas ventajas de los sistemas Radar. La capacidad
de penetracion de los sistemas SAR depende de la longitud de onda y del tipo de material
gue la onda esta penetrando. Como se ve en la Tabla 2, todas las bandas de frecuencias

corresponden a las microondas, por lo que su penetracién en la atmosfera es similar. En
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general entre mayor sea la longitud de onda mayor seré la penetracion, pero menor la
resolucién, de manera que dependiendo del objetivo se preferiran unas bandas a otras.
Por ejemplo: la banda L se prefiere para la estimacion de biomasa, la banda X al tener alta
resolucion se prefiere para realizar cartografia en zonas urbanas. La banda C, al
encontrarse entre la banda L y X, es una buena opcién para todas las aplicaciones, al
ofrecer un buen balance entre penetracion y resolucion (Maitre, 2008).

Caracteristicas del sistema SAR
La geometria del sistema SAR se puede observar en la Figura 4. La direccion que va del

satélite al objetivo que retorna la sefial se le llama Line Of Sight (LOS) o Slant Range, el
punto que se encuentra sobre la tierra debajo del satélite es el nadir. El angulo 9, se le
conoce como off-nadir. A la direccidén sobre la que viaja el satélite se le dice azimut y la
direccién perpendicular a ésta se le dice rango. El angulo de incidencia (8;) es el angulo
formado entre la LOS y la vertical sobre el objetivo. Estas caracteristicas afectan la calidad
de la imagen (particularmente el angulo de incidencia), ya que la resolucion y algunos
artefactos que se pueden generar en la imagen dependen de él (Woodhouse, 2017). Si un
sistema Radar que maneja informacién de distancia tuviera una geometria vertical (Figura
5 inciso a), se tendrian dos puntos a la misma distancia, dando como resultado que se
mezclen los reflectores localizados a los lados del instrumento. Para evitar dicha mezcla

de reflectores se utiliza una geometria de lado (Figura 5 inciso b) (Maitre, 2008).

Otra caracteristica de la fuente que afecta la imagen SAR (ademas de la longitud
de onda) es la polarizacién, la cual describe la direccién de vibracion de la onda. Se
pueden distinguir normalmente 4 tipos; HH, HV, VV y VH. Esta nomenclatura Hy V se
refieren a Horizontal o Vertical. La primera letra denota la polarizacién transmitida y la
segunda letra la recibida. La diferencia entre estas configuraciones se puede ver en la
Figura 6 (Maitre, 2008).P
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Figura 4: Geometria de un generador de imagenes de Radar mirando de lado. Notese que el rayo del Radar es
relativamente ancho en la direcciéon range (dando un swath grande) y angosto en la direccion de azimuth (dando solo
una rebanada delgada de datos). El movimiento del instrumento permite la construccion de una imagen bidimensional.
Imagen obtenida de (Woodhouse, 2017)
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Figura 5: Radar de imagenes aerotransportado: a) Geometria vertical y b) Geometria de lado. Geometria vertical
causa image folding. Obtenido de (Maitre, 2008)

17




Figura 6: Diferentes configuraciones polarimétricas del mismo sitio (Orgeval, Francia): (a) HH, (b) HV, (c) VVy (d)
maximo grado de polarizacion. Imagen obtenida de (Maitre, 2008).
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En las imagenes SAR frecuentemente se generan diferentes efectos, la mayoria de
ellos no deseados. Por ejemplo, la geometria de lado combinada con una topografia
elevada puede generar artefactos como foreshortening, layover, y shadowing (Figura 7).
Se le llama foreshortening a la distorsién que se sucede en las pendientes por el pronto
retorno provocado por la altura (Richards, 2009). El layover es un caso extremo del
foreshortening, por ejemplo, cuando el eco de la punta de una montafa regresa antes que
el de la base de la montafia se genera una superposicion. Se le dice shadowing cuando
hay zonas donde los ecos no pueden llegar y, por lo tanto, no hay informacién de esas
areas (Woodhouse, 2017).

Slant range image

Optical representation from same viewing geometry

Figura 7: Ejemplificacion de como ocurren los efectos de layover, foreshortening y shadowing con una comparacion de
somo se veria la imagen si hubiera sido captada con un instrumento éptico. Imagen obtenida de (Woodhouse, 2017).

Otro fendmeno que ocurre en las imagenes es el efecto speckle el cual se ve como un
puntilleo de puntos negros y blancos, provocando que la imagen se vea mucho menos
clara. Este efecto es producido debido a una celda de resolucién de la imagen obtenida
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gue solo puede contener un solo valor de fase y amplitud de onda, pero la celda es formada
con la combinacién de varios reflectores, es decir, diferentes amplitudes y fases de onda
(Ferretti et al., 2007). El speckle es considerado un ruido aleatorio y se cuentan con
diferentes soluciones para reducirlo, tanto practicas como estadisticas (Woodhouse,
2017).

Originalmente las imagenes SAR se desarrollaron por su potencial uso militar, pero
gracias a las misiones civiles/comerciales, esta tecnologia ha avanzado mucho. La primera
mision de categoria civil fue SEASAT (SEA SATellite) por la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) en 1978, pero solo oper6 por 100 dias (Maitre, 2008).
Después, otras agencias espaciales fueron lanzando sus propias misiones comerciales
con sistemas SAR. Las principales de estas agencias son la ERS (European Remote-
sensing), JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), CSA (Canadian Space Agency),
DLR (German Aerospace Center) y la ASI (Italian Space Agency). Las misiones que estas
agencias espaciales tienen o han tenido se diferencian entre si principalmente por: Banda
de frecuencia en la que operaba la mision, fechas de adquisicion de las imagenes, modo

de adquisicién y orbitas de operacion de la mision (Lu & Dzurisin, 2014).

Actualmente una de las pocas misiones con un modo de adquisicion que permite la
captura de imagenes amplias y con una frecuencia de repeticion buena en México es la
mision de Sentinel-1 (European Space Agency, 2021). El 3 de abril del 2014 se lanzé el
Sentinel-1A, el primero de una constelacion de dos satélites con un sistema de iméagenes
de Radar por la serie Copernicus Sentinel. Los satélites de esta constelacion operan la
banda C, y adquieren las imagenes de diferentes modos; stripmap (SM), Interferometric
Wide swath (IW), Extra-wide swat (EW), wave (WV). La principal adquisicion sobre tierra
es con el modo IW, los datos adquiridos son tres swaths de 250 m con una resolucion de
5 m por 20 m. Los productos generados son generados directamente de productos de nivel

0, que son los datos comprimidos y sin procesar (European Space Agency, 2022).
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INSAR

Los sistemas SAR tienen muchas ventajas, pero también cuentan con limites. No se
pueden caracterizar distancias con una resolucion menor a la de la longitud de onda
utilizada debido a que no se conoce el nimero de veces que se repitid el ciclo de la onda
en todo su trayecto. No obstante, se conocen con mejor resolucion los cambios entre dos
sefales siempre y cuando se hagan con el mismo instrumento y tengan buena coherencia.
Las ondas cambian respecto al tiempo y al espacio, y con los cambios de fase se pueden
medir cambios de distancia, por ejemplo, si tenemos dos ondas que van de un punto A un
punto B, pero se permite que una onda viaje un poco mas lejos, podremos observar un
cambio de fase (Figura 8) (Woodhouse, 2017).

AQ =(d/\)2T
=(3/4)2n
=(3/2)m d
=270°

Figura 8: Calcular la diferencia de fase entre los detectores B1 y B2 nos da informacion de la distancia de separacion,
d. En este caso una diferencia de fase es de 317/2 equivale a una diferencia de distancia de ¥ de la longitud de onda.
Sabiendo el valor de la longitud de onda entonces nos da un valor de d, siempre y cuando d<A. Obtenido de (Woodhouse,
2017).
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Cuando hacemos la combinacion de sefiales en el espacio, se genera un patrén al
gue se le llama interferograma. Dicho patron es generado con una multiplicacion cruzada
pixel a pixel entre dos imagenes SAR (Ecuacién 3), donde C son las sefiales, A las
amplitudes y ¢ las fases. La amplitud del interferograma es la multiplicacion de amplitudes
de las imagenes y la fase del interferograma es la diferencia de fases entre las imagenes
y esta se compone de varias contribuciones (Woodhouse, 2017). Los interferogramas
cuentan con dos contribuciones principales (Ecuacion 4). La parte izquierda de la ecuacion
4 esta relacionada con alguna diferencia de altitud en algin punto entre las dos imagenes
y la parte derecha de la Ecuacién 4 se relaciona con una variacién en la direccion en la
linea de inclinacion (slant-range). En la Ecuacion 4 A¢ es la variacion de fase
interferométrica, B,, es la distancia perpendicular que hay entre los satélites y se obtiene
de las drbitas, A es la longitud de onda y se obtiene de la banda que se esté utilizando, R
es la distancia del instrumento al objetivo, 6 es el angulo de incidencia, g es la diferencia
de altura referida a un plano horizontal y s es el desplazamiento sobre el slant-range Figura
9 (Ferretti et al., 2007).

C, C; = A A,e(i®1=2))  Ecuacion 3

41t Bnhq 41 Bps
A Rsin® A Rtan®’

..Ecuacioén 4

A =
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Figura 9: Parametros geométricos de un sistema SAR interferométrico satelital. Tomado de (Ferretti et al., 2007).

Cuando lo que nos interesa son las variaciones de altura y no las que ocurren sobre
la direccion de inclinacion provocadas por la curvatura de la Tierra, el segundo término de
la Ecuacién 4 se sustrae de la fase del interferograma generando la Ecuacion 5, generando
un interferograma aplanado (interferogram flattening). En la Figura 10 podemos observar
el efecto obtenido de “aplanar” un interferograma, logrando que el patron de
discontinuidades se pueda asemejar a las lineas de contorno. Al espacio que se genera
entre dos discontinuidades se le llama “altitud de ambigtuedad” y es definida como la altura
gue genera un cambio de fase de 21 una vez que se haya aplanado el interferograma.
Esta altura depende de diferentes factores como la distancia entre los satélites que
tomaron las imagenes (baseline), el angulo de incidencia con la Tierra, la longitud de onda,

la distancia entre el satélite y la Tierra.

_ 4»_11 Bnq .y
Ap = . —Rsine...Ecuamon 5
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Figura 10: Izquierda: Interferograma de una porcion de los Alpes de Italia y la Pianura Padana que fue obtenida de los
datos de ERS. Derecha: Interferograma aplanado, aqui las discontinuidades de fase parecen lineas de contorno.
Obtenido de (Ferretti et al., 2007).

Una vez que el interferograma esté aplanado se puede usar para obtener productos
utiles dependiendo de lo que se busque y de las imagenes que se tengan. Por ejemplo,
se puede obtener un modelo digital de elevacion (DEM) o si se tienen imagenes tomadas
en un intervalo de tiempo prolongado, y si en ese periodo de tiempo la superficie se movio,
es posible cuantificar el desplazamiento; a este procedimiento se le denomina
interferometria diferencial. Cuando lo que ocurre es un desplazamiento, a la fase
interferométrica de la Ecuacion 5 se le agrega un término, resultando en la Ecuacion 6,
donde d es el desplazamiento relativo proyectado sobre la direccién de inclinacién. Es
posible sustraer el término de la izquierda de la Ecuacion 6 cuando se cuenta con un DEM
(pues este término es el que corresponde a la diferencia de fase causada por los cambios

de altura) y generar un interferograma diferencial (Ferretti et al., 2007).

_4_117 Bnq 4_11 .y
Ap = T mene T d...Ecuacién 6

Aunque ya se hayan eliminado todos los elementos principales para generar un
interferograma diferencial, aun faltarian hacer algunas correcciones para poder tener un
producto final. Una de las fuentes de ruido mas grandes es la contribucion de la atmésfera,

ya que las condiciones de esta siempre estan cambiando, y como las imagenes suelen
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ser adquiridas en momentos diferentes, la humedad, la temperatura y la presién cambian,
provocando que la radiacion viaje de manera diferente produciendo un cambio en la fase.
Este efecto normalmente tiene una magnitud de un solo ciclo (21) en un area de unos
cuantos kildmetros. Existen otras fuentes de ruido, si los reflectores se mueven entre una
imagen y otra provocara una sefal no deseada como seria el caso de vegetacion o de una
cuenca hidroldgica. Otra fuente de ruido muy importante se encuentra en las limitaciones
del equipo ya que depende mucho de la geometria del satélite, de manera que si la linea
base (baseline) entre los satélites que tomaron las imagenes llega a una distancia critica,
la fase serd uUnicamente ruido. Existen muchas mas fuentes de ruido, y no todas son
posibles de eliminar o controlar, por lo que cuando se genera un interferograma también
se genera un mapa de coherencia, el cual nos ayuda a identificar que tan confiable y libre

de ruido es el interferograma (Ferretti et al., 2007).

Un mapa de coherencia es generado por el producto de la correlacién cruzada entre
dos imagenes SAR y lo que mide es la similitud entre estas imagenes que estan separadas
por espacio o tiempo. El rango de valores que tiene es entre 0 y 1, si las imagenes fueran
iguales su coherencia seria de 1. La coherencia esta relacionada con la cantidad de error
de fase en un interferograma por lo que nos ayuda a determinar la precision del mapa de

deformacion generado (Lu & Dzurisin, 2014).

Una vez que tenemos un interferograma, notamos que las “lineas de contorno” que
se forman tiene un rango limitado que va de -1 a 11, cuando se presenta de esta forma se
dice que la fase esta empaquetada (wraped) (Figura 11). El rango de valores de la fase se
encuentra entre 1y -1 radianes, pero lo que realmente nos interesa es cuanta deformacién
absoluta ocurrié, misma que podemos cuantificar a partir de una imagen obtenida al
emparejar los ciclos de la fase con la longitud de onda utilizada. (Ferretti et al., 2007). Si
Gnicamente relacionamos la longitud de onda con las franjas solo sabriamos la
deformacion entre franjas y como lo que nos interesa es la deformacion absoluta hay que
“‘desempaquetar” (unwrapped) el interferograma. El principio del desempaquetamiento
(unwrapping) consiste en asumir una superficie continua (que no tiene cambios abruptos)

y se van sumando las fases escalonadas hasta tener una suma total de las fases (Figura
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12). Esta suma tiene muchas complicaciones tanto numéricas como practicas, como lo es
la posicion exacta de los satélites, los patrones de franjas independientes entre si, el
tamafo de las franjas también afecta, problemas con la topografia y otros problemas como
la coherencia (Woodhouse, 2017). Debido a que se trata de un problema complicado es
un tema de investigacion profundo y a la fecha existen algoritmos con diferentes formas
de abordarlo, los mas comunes son “GRASS” (Goldstein et al., 1988), “ICU” (Hensley et
al., 2002) y “SNAPHU” (Chen & Zebker, 2001). La diferencia entre ellos es principalmente

el tiempo de procesado, pero en general obtienen un resultado muy similar entre si.
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Mt. ETNA

Differential Interferogram

Master Image:
Frame: 0747 Orbit; 32548
Date: 11-JUL-2001
Sensor: ESA ERS-2

Mean Temp. : 29,1°C

Slave Image:
Frame: 0747 Orbit: 33049
Date: 15-AUG-2001
Sensor: ESA ERS-2
Mean Temp. : 22,6 9C

Figura 11: Interferograma diferencial de la erupcion del Mt Etna que ocurrid en julio del 2001. El interferograma fue
generado utilizando dos imagenes de la ERS tomadas antes (11 de julio del 2001) y después (15 de agosto del 2001)
de la erupcion. La topografia ha sido removida con un DEM disponible. Las lineas de contorno del DEM se muestran en

negro. Imagen obtenida de (Ferretti et al., 2007).
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Figura 12: Si consideramos un perfil que atraviese las franjas del interferograma veriamos que cada vez que se llega a
21 se repite el ciclo (a). Para determinar la fase absoluta es necesario “desenvolver” (unwrapped) las franjas como se

ve en (b). Esto es solo posible si se tiene una sucesion no interrumpida de las franjas para que se puedan sumar los
ciclos de 2m. Imagen obtenida de (Woodhouse, 2017).

Contexto Geologico
La corteza terrestre se divide en bloques, llamados placas tecténicas. Los limites de placas

son zonas donde entran en contacto 2 placas que tienen un movimiento relativo entre
ellas. La interaccién de las placas en los limites tectdnicos produce acumulacion y
liberacion de energia, este ultimo efecto se traduce en generacion de temblores. Por lo
tanto, los limites de placas son los sitios donde se generan la mayoria de los temblores

terrestres.

Los limites de placas se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de movimiento que
ocurre entre pares de placas a partir de un sistema de desplazamiento cuya referencia es
el centro de rotacion de una placa. De manera simplificada, si las placas se estan alejando

entre si se dice que es un limite divergente, cuando la distancia que separa las placas no
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se modifica, sino que el movimiento genera un roce entre ellas, se dice que es un limite
transformante y si las placas estdn empujandose entre si, de manera que la distancia que
las separa decrece, se dice que es un limite convergente. En el caso del limite convergente
existen 3 tipos de colisiones: cuando el limite ocurre entre dos placas oceanicas o entre
una oceanica y una continental, la placa mas densa subduce a la otra, pero cuando el
limite ocurre entre dos placas continentales no hay subduccién, en cambio ocurre una

deformacion vertical formando una zona de sutura (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

El sur de México es una zona tecténicamente activa, ya que existen tres tipos de
limites entre placas. El limite de placas mas importante en México es el que ocurre entre
la placa de Cocos y la de Norteamérica, ya que es ahi en donde se generan la mayoria de
los eventos sismicos que afectan el centro de México. En dicho limite, la Placa de Cocos,
la cual es de tipo oceanica por lo que es mas densa, subduce debajo la Placa
Norteamericana, (Kostoglodov & Pacheco, 2003). Los sismos generados a lo largo de
dicho limite pueden ser principalmente de tres tipos: corticales, interplaca e intraplaca
(Figura 13) (Aguirre et al., 2021).

El proceso en el que se generan estos sismos en este tipo de limite de placas se le
llama “Ciclo sismico de subduccidén” y consta de 3 etapas o fases, llamadas Intersismica,
Cosismica, y Postsismica: La Fase Intersismica, es en donde ocurre el mayor
desplazamiento asismico pues es el periodo en que se acumula energia y puede durar
décadas o siglos; La Fase Cosismica, es cuando se liberan las energias acumuladas por
el movimiento de una falla geoldgica que puede ser normal (cuando el bloque que esta
encima del plano de falla se cae), inversa (cuando el bloque que esta por encima del plano
de falla sube) o desplazamiento (cuando el desplazamiento es paralelo al rumbo del plano
de falla); Por dltimo, se encuentra la Fase Postsismica, la cual es la fase de relajacion de
esfuerzos después del terremoto, por lo que las zonas aledafias se reacomodan causando

réplicas durante meses o incluso afios (Marta Béjar Pizarro, 2015).

Ademas de ser tectonicamente activo, en México hay una importante actividad
volcanica, cuya principal expresion seria la Faja Volcanica Transmexicana, pues en ella

se encuentran la mayoria de los volcanes activos de México (Figura 14). Es importante
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también considerar la actividad volcanica, pues en ocasiones generan sismos e incluso

enjambres sismicos (Aguirre et al., 2021).

Figura 13: Tipo de sismos por su origen: interplaca (entre placas), intraplaca (dentro de la placa subducida) y cortical
(dentro de la placa superior). Imagen tomada de (Aguirre et al., 2021).

Los eventos sisimicos implican riesgos de pérdidas econdémicas y de vidas humanas
para las sociedades modernas. En consecuencia, existe la necesidad de localizar la
ubicacion precisa de los sismos, asi como de cuantificar la energia liberada durante los
mismos. Para dicho fin, las sociedades modernas utilizan redes de instrumentacion,
principalmente basada en sismémetros, para poder localizar y caracterizar con precision

la ocurrencia de eventos potencialmente devastadores.

Con las sefales registradas por estas redes de instrumentos es posible determinar
parametros importantes de un sismo, como la ubicacién, magnitud, tiempo de origen y el
mecanismo focal. Sin embargo, la precisiobn con la cual se pueden resolver esos
parametros depende de la distribucion y cobertura de los instrumentos de medicién

sismica.

Para intentar modelar y comprender el origen de los sismos, ademas de los datos
provenientes de sismometros se utilizan los datos recolectados por GPS, para poder
observar la deformacion de la superficie causada por los sismos. Desafortunadamente, la
densidad y la extension del muestreo disponible de las redes de instrumentacion de GPS
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pueden llegar a ser insuficientes para capturar de manera adecuada el campo de

desplazamientos en la superficie derivado de un sismo.
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Figura 14: Mapa del contexto tecténico de México, con los sismos que estudiaron en este trabajo.

Afortunadamente, las técnicas INSAR basadas en adquisiciones satelitales tienen
el potencial de complementar la informacion que se tiene de instrumentos en campo, lo
cual facilita la generacion de modelos mas precisos de los eventos sismicos (Mirwald et
al., 2019). El primer ejemplo de esto fue en 1992 en el sismo de magnitud 7.3 en Landers,
California. El interferograma generado para este sismo incluso llego a ser la portada de la
revista Nature, en esta publicacion se generaron varios interferogramas y se los
compararon con los datos de las estaciones geodésicas de la zona llegando a la
conclusion de que los datos coincidian extremadamente bien, las pocas diferencias se

atribuyeron en su mayoria a la 6rbita y el DEM. (Massonnet et al., 1993). Hoy en dia los
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satélites, su cobertura y los DEMs han mejorado mucho desde entonces por lo es posible
obtener mucha mas informacion sobre los sismos utilizando INSAR. Principalmente
informacion sobre el origen de los sismos, ayudando a identificar y modelar las fallas que
los generaron. Conforme siga mejorando la tecnologia sera posible incluso generar mapas

de alta resolucion de esfuerzos tecténicos acumulados (Biggs & Wright, 2020).
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Capitulo 3. Metodologia
Para la elaboracion de este trabajo y considerando el tiempo de proceso para el andlisis,

se utilizd la supercomputadora de la UNAM, Miztli (LANCAD Laboratorio Nacional de
Cdémputo de Alto Desempefio, 2015). El uso de una computadora de tales capacidades de
procesamiento fue necesario pues el espacio requerido para realizar un solo
interferograma puede tomar desde unas cuantas decenas hasta cientos de gigas
dependiendo del tamafio del area de interés y de la resolucion que se requiera. Para la
utilizacion del programa ISCE hubo algunas dificultades, principalmente con la instalacién
del programa ya que no es completamente automatica. También surgieron problemas
relacionados con las bases de datos donde las agencias suben informacion de los satélites
y con las diferentes versiones de ISCE pues es un programa que, al momento de la

elaboracion de este trabajo, aun contaba con actualizaciones.

El Interferometric synthetic aperture radar Scientific Computing Environment (ISCE)
es una herramienta de cédigo abierto desarrollada por el Laboratorio de Propulsién a
Chorro (JPL) y el Instituto de Tecnologia de California (Caltech). Esta herramienta esta
desarrollada principalmente en el lenguaje de programacion de Python y de manera
general lo que hace es utilizar imagenes SAR de diferentes misiones para obtener un
interferograma diferencial. ISCE puede trabajar con productos de los satélites: ALOS,
ALOS2, COSMO_SKYMED, ENVISAT, ERS, KOMPSATS5, RADARSAT1, RADARSAT2,
RISAT1, Sentinel-1, TERRASARX, UAVSAR and SAOCOMI1A. (California Institute of
Technology, 2021).

Las imagenes SAR, asi como sus Orbitas y modelos de elevacion digitales (DEM)
fueron obtenidas de las bases de datos de la ASF (Alaska Satellite Facility) (NASA, 2022)
y de Copernicus Open Access Hub (ESA, 2022). Ambas bases de datos cuentan con las
mismas imagenes del satélite Sentinel-1, aunque la plataforma de la ASF tiene mas tiempo
en operacion. Las imagenes SAR vienen en formatos variados y es dificil trabajar con los
datos crudos obtenidos de los satélites haciendo necesario que sean procesados primero
con un software especializado para poder hacer uso de estas. En general se puede

esperar que las imagenes SAR ya estén calibradas, y corregidas, solo en casos de
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misiones anteriores al 2015 y productos muy especificos es que se necesita contar con un
archivo de calibracion, pero de no ser el caso no son necesarios. El formato que mas se
acerca a los datos crudos es el SLC (Single Look Complex); este formato tiene la mayor
resolucidn espacial en la direccién azimutal, pero por lo mismo tiene el maximo efecto de
“sal y pimienta” (Woodhouse, 2017). Este ruido en forma de “sal y pimienta” (speckle) es
debido a que una celda de resolucién de la imagen obtenida solo puede contener un solo
valor de fase y amplitud de onda, pero la celda es formada con la combinacion de varios
reflectores y por lo tanto diferentes amplitudes y fases de onda (Ferretti et al., 2007).
Existen varias maneras de encargarse de este efecto, pero en general provoca que

disminuya la resolucion.

El programa de ISCE tiene diferentes opciones de configuracion segun sea el
producto con el que se vaya a tratar. Una de las caracteristicas importantes de las
imagenes SAR es el modo de adquisicion que se usé para capturarla. Uno de los métodos
de adquisicién mas importantes es el TOPS (Terrain Observation with Progressive Scans)
(de Zan & Monti Guarnieri, 2006), en el cual la imagen se adquiere utilizando un sensor
que gira, barriendo la superficie de la Tierra en una banda definida (subswath), una vez
gue la antena ha terminado su recorrido vuelve a su lugar y se vuelve a realizar el barrido
en una zona adyacente para incrementar la cobertura de la imagen; este proceso se
realiza muchas veces hasta obtener una imagen continua. El barrido se realiza de tal
manera que exista una pequefia area de superposicion en los bordes. Este método de
adquisicién, para el caso del Sentinel-1, hace que los productos obtenidos tengan un
tamarfio de 250x250 km de cobertura (Figura 15).
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Figura 15: A la izquierda se muestra un esquema de las partes en las que se dividen las imagenes adquiridas por el
método TOPS y a la derecha un ejemplo de una imagen en el dominio de la amplitud. Los burst tienen un ancho
aproximado de 20 km y un empalme de 2 km.

Una vez que tenemos las imagenes SAR, también se necesitan las orbitas del
instrumento que las registré. Las oOrbitas de las constelaciones satelitales no estan fijas,
ademas de que estas sufren pequefias variaciones que son significativas para los
productos, por lo que si es necesario que cada imagen este bien referida a la érbita del
satélite que la adquirié. Para el caso del Sentinel-1 la érbita tiene un ciclo de 12 diasy 175
Orbitas por ciclo por cada satélite, pero como la constelacion de Sentinel-1 cuenta con dos
satélites, se produce una imagen cada 6 dias. Para realizar interferogramas se requieren
tener las Orbitas lo mas exactas posibles, lo cual es una limitante ya que las orbitas mas
exactas que se pueden obtener tardan 20 dias después de la adquisicion y estas tienen
una precision tipica de 1 [cm]. Entonces si necesitaramos hacer un interferograma lo mas
pronto posible lo que usariamos serian las orbitas restituidas que son generadas 180
minutos después de la adquisicion y distribucion con una precision tipica de 5 [cm] (ESA,
2021).
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El proceso para generar un interferograma adquirido en modo TOPS se lleva a cabo
en los bursts, y se muestra en la Figura 16, para luego unirlos y generar una imagen
completa. Se aplica la técnica ESD (Enhanced Spectral Diversity) (Prats-lraola et al., 2012)
para obtener la desviacion fina (o rigida) en azimuth. Se hace un corregistro geométrico
con el DEM y la informacion de las orbitas (Wang et al., 2015) para asegurarse de que no
haya pérdida de coherencia y calcular el interferograma diferencial en las areas de
superposicion entre bursts. Después se hace una interpolacion en los bursts de la imagen
mas antigua (slave o secondary) para que coincida con la imagen mas reciente (master o
reference). También se realiza un filtrado espectral en una banda en comun para

incrementar la coherencia (Yague-Martinez et al., 2016).
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Figura 16: Proceso de interferometria al nivel de los bursts. Remuestreo, filtro de desplazamiento espectral, en range y
azimuth y la formacion del interferograma son calculados en a este nivel. Un corregistro geométrico se realiza, el cual
es corregido utilizando ESD. Imagen obtenida de (Yague-Martinez et al., 2016).
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En el célculo de un interferograma utilizando el software de ISCE, lo primero que se
hace es extraer la informacién de las imagenes y las orbitas. Después se calculan las
lineas base (“baselines”) utilizado las 6rbitas de las imagenes; estas se calculan para todos
los “burst” dentro de cada subswath. Lo siguiente que se hace es descargar un DEM
directamente de la base de datos de la Administracibn Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA) de Estados Unidos, en caso de no contar con uno. Lo que se hace a
continuacion con el DEM es generar un mapa de correlacién de la imagen SAR de
referencia, de manera que cada pixel cuente con coordenadas, altura, y angulo de
incidencia. Lo anterior es un paso muy importante ya que es el paso en el que se hacen
coincidir las dos imagenes SAR y asegurar que tienen las mismas dimensiones vy
corresponden exactamente a la misma area geografica; por lo mismo es el paso que mas

tiempo consume (Bekaert et al., 2020).

Como la adquisicién TOPS tiene un efecto Doppler significativo se tiene que hacer
un procesamiento ESD (Enhanced Spectral Diversity) en donde se hace uso del area
encimada entre de los bursts (Figura 17). En esta area lo primero que se hace es un
corregistro geométrico utilizando solo las érbitas. Después se hacen coincidir en geometria
las areas de superposiciéon del master/reference y el slave/secondary. Se generan
entonces un par de interferogramas utilizando las dos partes de los bursts que se
superponen. Ahora se calcula un interferograma de doble diferencia, a este proceso se le
conoce como spectral diversity. Este interferograma solo captura desplazamientos en la
direccion azimutal, y lo que se hace con él es que su fase se convierte en una
compensacion para cada pixel, con lo que después se juntan todas las compensaciones
cuya coherencia sea mayor al 0.85 y el promedio de la distribucion es tomado como la
compensacion de corregistro en azimuth para toda el area de superposicion. En el
siguiente paso lo que se hace ahora es estimar la compensacion en la direccion range
mediante una correlacién cruzada de las amplitudes en las zonas de superposicion
(Bekaert et al., 2020).
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Figura 17:Area de superposicion entre bursts.

Una vez que se tienen las compensaciones tanto en la direccién azimut como range
de todas las areas de superposicion se procede a aplicarlas a todos los bursts. Con los
bursts ya compensados se remuestrean los bursts de la imagen SAR secundaria para que
coincidan con los de la imagen de referencia. En general el efecto de la lonosfera es
despreciable pues solo hace falta considerarlo cuando las imagenes fueron adquiridas con
una longitud de onda pequefa, a latitudes bajas (0°-20°) con satélites ascendentes con
alta coherencia entre las imagenes (Bekaert et al., 2020).

Con todo lo anterior hecho, podemos empezar a realizar los interferogramas de
todos los bursts para después combinarlos y tener una sola imagen. A esta imagen
completa se le aplica un filtro con el objetivo de reducir el ruido en forma de sal y pimienta.
Lo siguiente en la rutina es realizar un desempaquetamiento (unwrapping) para poder
determinar el desplazamiento maximo en radianes. Ahora que se tienen todos los
productos pertinentes a la elaboracibn de un interferograma, se procede a
georreferenciarlos para poder ubicarlos en un mapa y hacer una interpretacion (Bekaert et
al., 2020).

39




Capitulo 4. Resultados
Se obtuvieron imagenes complejas SLC-SAR, adquiridas por el sistema de Radar

Sentinel-1 antes y después de diferentes eventos sismicos ocurridos al sur de México.
Con estas imagenes se generd un interferograma wrapped y un mapa de coherencia, en
el caso de presentar una sefal se procedio a realizar el unwrapping. Los eventos sismicos
gue se eligieron fueron aquellos cuyas caracteristicas hiciera probable se presentara una
sefial (Tabla 3). En el proceso de elaboracion de estas imagenes se generaron diferentes
rutinas para automatizar procesos como: preparacion del ambiente del programa,

preparacion de las imagenes para facil visualizacion y exportacién, enmascarado y recorte.

Tabla 3: Informacién general de los eventos sismicos de los que se realizaron interferogramas para este trabajo

Lugar Fecha Magnitud Latitud Longitud |Profundidad (Km)
Oaxaca 23/6/2020 7.4 15.78 96.12 22.6
Guerrero 7/8/2021 7.1 16.82 99.78 10
Oaxaca 16/2/2018 7.2 16.25 98.03 12
Michoacdan 5/1/2020 4.1 19.43 102.17 5029

Oaxaca 2020 magnitud 7.4
El dia 23 de junio de 2020 el Servicio Sismolégico Nacional reporté un sismo cuya

magnitud originalmente se reporté como 7.4. El sismo fue localizado en las cercanias de
La Crucecita, en las costas del estado de Oaxaca. Las coordenadas del epicentro fueron
15.784° Latitud Norte y 96.120° Longitud Oeste y la profundidad fue de 22.6 km. El
mecanismo focal del sismo muestra una falla de tipo inverso, este tipo de fallas son
caracteristicas de los sismos interplaca entre la Placa de Cocos que, en esta region del
Pacifico, subduce por debajo de la Placa de Norteamérica (SSN, 2020b).

Oaxaca es uno de los estados con mayor sismicidad en la Republica Mexicana. El
origen de esta sismicidad se debe al desplazamiento de corteza oceanica hacia el NE 'y a
lo largo de un limite tecténico convergente entre dos importantes placas en donde la Placa

de Cocos subduce bajo la Placa de Norteamérica.

40




Con el objetivo de cuantificar la deformacion ocasionada por el sismo se realizé un
interferograma con la primera imagen tomada (secondary/slave) el 16 de junio del 2020
(Figura 18, izquierda) y la segunda imagen (reference/master) tomada el 28 de junio del
2020 con orbita descendente (Figura 18, derecha). Ambas imagenes presentan algunas
sutiles diferencias en sus magnitudes, lo que hace que luzcan muy similares. En efecto,
las diferencias de interés ocurren en la fase y son apreciables solamente a partir de la
observacion de un interferograma. La zona que abarcan estas imagenes presenta una
topografia contrastante, con un relieve significativamente elevado en la zona central y NW,
fungiendo como parteaguas del sector norte y sur y geoformas elevadas alejados de la
costa (Figura 19). La sefial del interferograma (Figura 20, arriba) se hace evidente cuando
la comparamos con un interferograma de la zona en donde no haya ocurrido un evento
(Figura 21). En la Figura 20, arriba se puede observar algunas zonas en las que la imagen
sufre una distorsion, haciendo borrosos los limites entre los contrastes de -w y w. En estas
zonas la coherencia tiene un valor pequefio (Figura 20, abajo), y eso nos indica ruido en
la zona, afortunadamente este ruido no es lo suficientemente relevante como para ocultar
la sefial. Una vez obtenido el interferograma “wrapped” se procedid a obtener el
“unwrapped” utilizando el método snaphu con un algoritmo de inicializacion de flujo de
costo minimo (Figura 22) (C. W. Chen & H. A. Zebker, 2000). En la Figura 22 se aprecia
que el desplazamiento maximo proyectado sobre la direccion LOS, fue de 44.7 [cm] en la
superficie y producido por el evento sismico dia 23 de junio de 2020.
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Figura 18: Izquierda: Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 16/06/2020 sobre las costas de Oaxaca, México.
Derecha: Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 28/06/2020 sobre las costas de Oaxaca, México. Estas imagenes
muestran amplitud de la zona con solo 12 dias de diferencia, por lo tanto, se aprecia muy poca diferencia entre ellas.
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Figura 19: Mapa digital de elevacion (DEM, por sus siglas en ingles) de la zona donde se realiz6 el interferograma, para
el sismo de 7.4 (estrella roja) ocurrido el 23/06/2020 en las costas Oaxaca, México.
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Figura 20: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizados con
las imagenes del 16/06/2020 y del 28/06/2020, del sismo de magnitud 7.4 que ocurrié en Oaxaca, México el
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Figura 21: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizados con
las imagenes del 11/05/2020 y del 23/05/2020, antes del sismo de magnitud 7.4 que ocurrié en Oaxaca,
México el 23/06/2020.
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Figura 22: Interferograma “unwrapped” realizado con las imagenes del 16/06/2020 y del 28/06/2020, del sismo de
magnitud 7.4 que ocurrié en Oaxaca, México el 23/06/2020.

Guerrero 2021 magnitud 7.1
El dia 7 de septiembre de 2021 el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) report6é un sismo

con magnitud 7.1 localizado a 11 km al suroeste de Acapulco, en las costas del Pacifico
del estado de Guerrero. Las coordenadas del epicentro son 16.82 latitud N y 99.78 longitud
Wy la profundidad es de 10 km (SSN). La fuente del sismo fue para un mecanismo de tipo
falla de inversa, en la que el blogue de techo sube con respecto al bloque de piso. Este

tipo de fallas son caracteristicas de las zonas de tipo margen convergente, en un contexto
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compresivo entre las placas tectonicas involucradas, como ocurre en el contacto entre las

placas de Cocos y de Norteamérica (SSN, 2022).

Guerrero es un estado que registra alrededor del 25% de la sismicidad que se
presenta en nuestro pais (SSN, 2022). Esto se debe a la subduccion de la Placa de Cocos
(corteza oceénica) por debajo de la Placa de Norteamérica (corteza continental).

El interferograma se realiz6 con la primera imagen tomada (secondary/slave) el 7 de
septiembre del 2021 (Figura 23 a la izquierda) y la segunda imagen (reference/master)
tomada el 13 de septiembre del 2021 (Figura 23 a la derecha) de forma descendiente, con
una resolucion de pixel de 300x300 metros. En la Figura 24 se muestra un mapa digital de
elevacion de la zona en que se realizo el interferograma junto con el epicentro del sismo.
En el mapa se aprecia un relieve alto perteneciente a la Sierra Madre del Sur, pero esta lo
suficientemente lejos del evento sismico para no interferir con la sefial que se esta
buscando. La Figura 25, arriba nos muestra el interferograma “wrapped” con la sefal
producida por el evento sismico. Se puede identificar la sefial al compararla con la Figura
26, arriba, que es un interferograma realizado con imagenes tomadas el 20/08/2021 y el
01/09/2021, antes del evento sismico y donde principalmente se observa la contribucion
hecha por la atmésfera. En el mapa de coherencia (Figura 25, abajo), podemos observar
diferentes zonas esparcidas en toda el area con una coherencia cercana a 0, estas zonas
tienen poca influencia en la sefial por lo pequefias que son en comparacion con el tamafio
de la sefial. Con el interferograma “wrapped” se procedid a obtener el “unwrapped”
utilizando el método snaphu con un algoritmo de inicializacion de flujo de costo minimo
(Figura 27) (C. W. Chen & H. A. Zebker, 2000). En el interferograma unwrapped se puede
determinar cual fue el desplazamiento maximo sobre la direccion LOS que, para este
evento telurico, fue de 18.37 [cm].
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Figura 23: Izquierda, Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 07/09/2021 sobre las costas de Guerrero, México.

Derecha, Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 13/09/2021 sobre las costas de Guerrero, México.
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Figura 24: DEM de la zona en que ocurrio el sismo de magnitud 7.1 el 07/09/2021 en las costas de Guerrero, México.
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Figura 25: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizados con
las imagenes del 07/09/2021 y del 13/09/2021, del sismo de magnitud 7.1 que ocurrié en Guerrero, México el
07/09/2021
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Figura 26: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizado con
las imagenes del 20/08/2021 y del 01/09/2021, antes del sismo de magnitud 7.1 que ocurrié en Guerrero,
México el 07/09/2021.
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Figura 27: Interferograma “unwrapped” realizado con las imagenes del 07/09/2021 y del 13/09/2021, del sismo de
magnitud 7.1 que ocurrié en Oaxaca, México el 07/09/2021.

Oaxaca 2018 magnitud 7.2
Se analiz6 el evento sismico ocurrido en Oaxaca el 16 de febrero del 2018. Dicho evento

tuvo una magnitud de 7.2, las coordenadas de su epicentro fueron 16.22° Latitud Norte y

98.01° Longitud Oeste y la profundidad a la que ocurrié fue de 16 km.

Para el interferograma realizado se utilizé la imagen slave/secondary tomada el
14/02/2018 (Figura 28 a la izquierda) y la imagen master/reference tomada el 20/02/2018
(Figura 28 a la derecha) en sentido descendente. El relieve de la zona es minimo (Figura
29), lo cual es un buen indicador de una alta coherencia (Figura 30 y Figura 31, abajo). Es
interesante observar que el interferograma (Figura 30, arriba) parece cortado respecto a
las otras imagenes; esto se debe a que las imagenes con que se realiz6 no coinciden

exactamente, pero si en la zona en que ocurrio el evento sismico. De igual forma que en
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los casos anteriores, al comparar el interferograma en donde se ve la sefial generada por
el evento sismico (Figura 30, arriba) con un interferograma hecho previo del evento (Figura
31, arriba) se aprecia mejor la sefial descubierta. Con el interferograma “wrapped” se
obtuvo el “unwrapped” (Figura 32) utilizando el método snaphu con un algoritmo de
inicializacion de flujo de costo minimo. En la Figura 32 se puede apreciar cual fue el
desplazamiento maximo en la superficie sobre la direcciéon LOS producido por el evento

sismico, que fue de 30.3 [cm].

Figura 28: Izquierda, Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 14/02/2018 sobre las costas de Oaxaca, México.
Derecha, Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 14/02/2018 sobre las costas de Oaxaca, México.
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Figura 29: DEM de la zona en que se realizo el interferograma para el sismo de magnitud 7.2 ocurrido el 16/02/2018.
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Figura 30: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizado con las

imagenes del 14/02/2018 y del 20/02/2018, del sismo de magnitud 7.2 que ocurri6 en Oaxaca, México el
16/02/2019.
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Figura 31: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizado con las
imagenes del 21/01/2018 y del 02/02/2018, antes del sismo de magnitud 7.2 que ocurrié en Oaxaca, México el
16/02/2019.
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Figura 32: Interferograma “unwrapped” realizado con las imagenes del 14/02/2018 y del 20/02/2018, del sismo de
magnitud 7.2 que ocurrié en Oaxaca, México el 16/02/2018.

Enjambre sismico de Michoacan del 2020
Del 5 de enero al 10 de marzo de 2020 el Servicio Sismologico Nacional (SSN) reporto

una secuencia continua de eventos teldricos con 3,294 sismos localizados en las
cercanias de Uruapan, en el estado de Michoacan (Figura 33). Los sismos de mayor
magnitud del enjambre fueron de magnitud 4.1. En el mapa de la Figura 34 se muestra la
region geografica donde se localiza la distribucidén de la secuencia tellrica. Esta zona se
encuentra dentro de la Provincia Fisiografica conocida como Faja Volcanica Trans-
Mexicana (Ferrari P., 2000;SSN, 2020a).
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Figura 33: Ubicacion de los sismos que conforman el enjambre ocurrido en el estado de Michoacan, México entre el

5/01/2020 y el 10/03/2020.
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Figura 34: Region geografica mostrando en recuadro la distribucion del enjambre sismico. La region corresponde al
sector central de la FVTM. La zona donde estan localizados los sismos se encuentra dentro de la region de la Faja
Volcénica Transmexicana.

La actividad sismica en el estado de Michoacan es intensa. Histéricamente, grandes
terremotos han ocurrido a lo largo de la costa Pacifica michoacana como consecuencia de
la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica. En esta zona
han ocurrido enjambres de sismos anteriormente, especificamente 1997 debido a una
reactivacion del complejo de fracturas y grietas preexistentes, en 1999, 2000 y 2006 por
un cuerpo magmatico que estaba ascendiendo desde una cierta profundidad, en las
cercanias del Volcan Tancitaro (Pinzén et al.,, 2017). En el 2012 hubo otro enjambre

provocado por un sismo de poca profundidad y de magnitud 6.4 (SSN, 2020a).

La zona cuenta con un relieve significativo que se puede observar en la Figura 35, pero
afortunadamente es bastante uniforme, y no cuenta con cambios demasiado abruptos en
el area de interés. El interferograma se realizé con una imagen slave/secondary tomada
el 03/01/2020 (Figura 36 a la izquierda) y una imagen master/reference tomada el
15/03/2020 (Figura 36 a la derecha) en sentido descendente. En la generacion y analisis

de este interferograma no se alcanza a ver ninguna sefial que pudiera haber sido generada
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por un movimiento asociado al enjambre sismico (Figura 37 arriba). La coherencia (Figura
37 abajo) es bastante aceptable, excepto en la esquina inferior izquierda del mapa. Con el
interferograma “wrapped” se obtuvo el “unwrapped” (Figura 38) utilizando el método
shaphu con un algoritmo de inicializacién de flujo de costo minimo (C. W. Chen & H. A.
Zebker, 2000).
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Figura 35: Mapa de elevaciones en donde ocurri6 el enjambre sismico entre el 5/01/2020 y el 10/03/2020, Michoacan,
México.
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Figura 36: Izquierda, Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 03/01/2020 sobre
Michoacéan, México. Derecha, Imagen SLC del satélite Sentinel-1, tomada el 15/03/2020
sobre Michoacén, México
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Figura 37: Arriba, interferograma “wrapped”. Abajo, mapa de coherencia del interferograma. Realizados con las
imagenes del 03/01/2020 y del 15/03/2020, del enjambre sismico que ocurrié6 en Michoacan, México entre el
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Figura 38: Interferograma “unwrapped” realizado con las imagenes del 03/01/2020 y del 15/03/2020, del enjambre
sismico que ocurrié en Michoacéan, México entre el 05/01/2020 y el 10/03/2020.
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Capitulo 5 Discusion
Para el caso de las imagenes generadas para el sismo de Mw 7.4 en Oaxaca el 2020, la

revision y analisis de las figuras Figura 18 a Figura 22 facilita la interpretacion de los
resultados del proceso, indicando con certeza que el evento simico provoco un
desplazamiento evidente en la superficie de la tierra. Ademas, este movimiento concuerda
con el mecanismo focal de falla inversa reportado para este sismo, pues es posible
identificar, especialmente en la Figura 20 y Figura 22, el bloque de falla que sube y el que
se hunde. El valor pequefio de coherencia en algunas zonas se le atribuye a un efecto
provocado por la topografia (Figura 19), pues es justo en estas zonas de mayor elevacion
(Corteza continental mas gruesa) donde la coherencia disminuye. También fue posible la
comprobaciéon que se trata de un efecto del lugar de estudio al comparar el mapa de
coherencia del interferograma hecho antes del sismo (Figura 21, abajo) al realizado para

el sismo (Figura 20, abajo).

Con el analisis de las figuras generadas para el sismo de Mw 7.1 en Guerrero el
2021 se puede comprobar el mecanismo focal de falla inversa reportado para este sismo,
especialmente en la Figura 27 y la Figura 25 en donde se identifica el bloque de falla que
asciende y el que se hunde. Es interesante observar que, aunque el epicentro del sismo
no se encuentra estrictamente sobre la superficie sélida en donde se proyecta, aun asi, es
posible observar la deformacion producida. En el area que se realiz6 el interferograma se
presenta una decorrelacion distribuida por toda la imagen que esta relacionada con la
topografia. Afortunadamente las zonas de baja coherencia (Figura 25, abajo) no afectan
mucho en este caso y solo se manifiestan como un ligero “speckle” en el interferograma

(Figura 25, arriba).

Como en los sismos anteriores, en el interferograma realizado para el sismo de Mw
7.2 en Oaxaca el 2018 (Figura 30) se puede ver claramente el bloque de falla que asciende
y el que desciende que concuerda con el mecanismo focal de falla inversa que este sismo
presenta. La coherencia en este interferograma es de excelente calidad lo que nos

comprueba la calidad de éste.
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Los enjambres sismicos siempre han sido un tema interesante y alarmante por las
causas que estos pueden tener. Dada la zona en la que se desarroll6 el enjambre sismico
en Michoacéan el 2020, se podia suponer que se debia al movimiento de magma y que
este a su vez podria haber provocado desplazamiento en la superficie. Sin embargo, de
acuerdo con el interferograma “unwrapped” (Figura 37), no se aprecia ninguna sefal y
como la coherencia es buena en la zona de interés, se puede decir que el enjambre no
produjo desplazamiento en la superficie. Solo en la esquina inferior izquierda del
interferograma, se precia algo parecido a una sefial, pero como se encuentra fuera del

area de interés y la coherencia correspondiente disminuye, no se debe tomar en cuenta.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones
Las técnicas INSAR son herramientas muy utiles para poder obtener informacion sobre la

deformacion superficial de la Tierra en un intervalo de tiempo. A su vez, estos datos de
deformacion pueden valiosamente ser utilizados para realizar analisis de eventos
sismicos. Estas técnicas son muy convenientes por ventajas como la amplia cobertura
espacial y temporal. Es importante entender las caracteristicas de los fenOmenos sismicos
en el pais, como lo son la deformacion producida en superficie (expresada en
desplazamientos), lo que mejora el conocimiento de ruptura asociado a los sismos, y

permite reducir el impacto y las consecuencias de eventos futuros.

Para este trabajo se calculd un considerable nimero de interferogramas, de
diferentes sismos importantes u otros eventos con los que probar los limites de la
sensibilidad de los interferogramas producidos a partir de los satélites Sentinel-1Ay By
procesados con ISCE. Con ellos se determind el area de la superficie que se deformo, asi
como el desplazamiento en una geometria de observacion relativa a la linea de vista del
satélite. Para el sismo de mayor magnitud de 7.4 ocurrido en Oaxaca el 23 de junio del
2020, el desplazamiento maximo (con respecto a una referencia relativa dentro del dominio
del interferograma) fue de 44.7 [cm]. En el caso del sismo de magnitud 7.1 ocurrido en
Guerrero el 7 de septiembre del 2021 el desplazamiento maximo fue de 18.37 [cm]. El
sismo de magnitud 7.2 que ocurri6 en Oaxaca el 16 de febrero del 2018 tuvo un
desplazamiento maximo de 30.3 [cm]. Del 5 de enero al 10 de marzo del 2020 hubo un
enjambre sismico en el estado de Michoacan, dentro de la Faja Volcanica Trans-Mexicana,
pero los interferogramas realizados no revelaron algun desplazamiento evidente de la
superficie. Al utilizar las técnicas INSAR para estudiar los eventos mencionados, se

notaron algunas limitantes y consideraciones a evaluar.

La coherencia de un interferograma es muy importante, ya que esta nos indica que tan
bueno y valido es a la hora de analizar la sefial que este puede contener. Hay factores que
afectan la coherencia que dependen del lugar que se esta analizando. La topografia y
vegetacion de la zona son factores muy determinantes para saber, incluso con antelacion,

si el interferograma podra mostrar una sefial o si esta presentara mucho ruido. Un ejemplo
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de esta situacion es el caso del interferograma del sismo de magnitud 7.4 ocurrido en
Oaxaca, México (Figura 39, inciso b (izquierda)) realizado con iméagenes de Orbita
ascendente tomadas el 19/06/2020 y el 01/07/2020. En la Figura 39, inciso b (derecha),
se observa como la baja coherencia provocada por las altas elevaciones que se observan
en la Figura 19 no nos permiten ver la sefial producida por el sismo. Desafortunadamente

no hay mucho que se pueda hacer para corregir este efecto.
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Figura 39: Interferogramas “wrapped”, a) y b) Sismo de magnitud 7.4 y profundidad de 22.6 km que ocurrié el 23/06/2020 en Oaxaca.
¢) y d) Sismo de magnitud 7.1 y profundidad de 10 km que ocurri6 el 07/09/2021 en Guerrero. €) Sismo de magnitud 5.5 y profundidad
de 94 km que ocurrié el 05/03/2022 en Oaxaca. f) y g) Sismo de magnitud 5.7 a profundidad de 10 km que ocurrié el 19/03/2021 en

Guerrero.
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Otro ejemplo de como la topografia puede afectar la calidad de la sefial que se
quiere observar, es el interferograma del sismo de magnitud 7.1 ocurrido en Guerrero,
México realizado con las imagenes capturadas el 04/09/2021 y el 16/09/2021 en orbita
ascendente (Figura 39, inciso d (izquierda)). En este interferograma se puede observar
una coherencia predominantemente baja (Figura 39, inciso d (derecha)), en especial en
comparacion con el interferograma realizado con imagenes en 6rbita descendente (Figura
39, inciso c (izquierda)). En el interferograma “wrapped” (Figura 39, inciso d) es mas
evidente que parte de la sefial se perdié debido a una baja coherencia, pues no se puede

observar el bloque de falla que se hunde.

Otro efecto que afecta la calidad del interferograma que tiende a no ser tan
significativo es la atmdsfera, dependiendo de la fecha de adquisicion de las imagenes,
este efecto puede ser mas intenso, pero normalmente no llega a opacar a una sefial. El
interferograma de la Figura 39, inciso e (izquierda) arriba muestra la localizacion de un
sismo de magnitud 5.5 ocurrido el 5 de marzo del 2022 en Oaxaca, México a 94 km de
profundidad, por lo que no se esperaria ver sefial alguna en el interferograma. Lo que
parece una sefial del lado izquierdo es realmente un efecto de la atmdsfera que
comprobamos, al ver que la coherencia disminuye en esa zona (Figura 39, inciso e
(derecha)).
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Cuando lo que se busca obtener es la sefal generada por un sismo, las principales
caracteristicas que hay que acotar son la magnitud, la profundidad y la localizacién. Si el
sismo de interés es de una gran magnitud, pero se encuentra a una gran profundidad, muy
probablemente no se podrd observar una sefial. Si el sismo tuvo un hipocentro muy
somero, pero la magnitud del sismo no fue significativa, tampoco se observara una sefal.
También es importante fijarse en el mecanismo focal del sismo, ya que segun este puede
gue aumente el momento de magnitud sismico necesario para que se muestre una
evidente deformacion en la direccion LOS. Este es el caso para los dos interferogramas
obtenidos para el sismo de magnitud 5.7 ocurrido en Guerrero, México a 10 km de
profundidad el 19/03/2021 (USGS, 2021). No se observa ninguna sefal tanto para
geometria ascendente o descendente (Figura 39, inciso fy g) por lo que podemos decir
que la deformacion superficial producida durante el evento sismico fue casi nula a pesar
de tener parametros de profundidad y de magnitud con los que se pudiera haber visto una

senfal.

En ocasiones, por mas intentos que se hagan, no es posible concluir con certeza la
ocurrencia de desplazamiento cosismico. Con el objetivo de ilustrar un ejemplo de un
sismo con potencial desplazamiento cosismico, pero del cual no se obtienen resultados
concluyentes, se incluye el caso del sismo Mw5.5 del 25 de mayo del 2022 en Oaxaca. El
epicentro de dicho sismo se sitta a 12 km de profundidad y con coordenadas 16.11° latitud
Norte y 95.99° longitud Oeste, con un mecanismo focal de corrimiento lateral izquierdo.
En la Figura 40 se muestran 15 interferogramas producidos para tratar de observar la sefial
gue pudo haber producido el sismo. En casi todos ellos, es dificil diferenciar entre la
superficie del agua y la superficie cortical. Esto se puede atribuir a varios factores, entre
los cuales se pueden identificar dos principales. El primero de ellos fue la disponibilidad
de las imagenes, ya que las que si cubren el evento por completo tienen una gran
separaciéon temporal, lo que genera decorrelacion de la sefal. El segundo factor que se
puede identificar es que el sismo ocurrio durante la temporada de lluvias, lo cual produce

un retardo en la velocidad de las microondas. Ademas, ante la presencia de lluvia, es de
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esperarse que la humedad del suelo y la cobertura vegetal cambien, lo cual impacta

negativamente a la coherencia.
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Figura 40: Interferogramas wrapped realizados para tratar de visualizar la sefial producida por el sismo Mw5.5

del 25 de mayo del 2022 en Oaxaca.

70




En México existe aproximadamente un promedio de 9 eventos al afio que generan
deformacion en la superficie terrestre. La evidencia presentada en este trabajo demuestra
que la técnica de INSAR es util para generar los mapas de deformacién asociados a los
sismos. Fue posible identificar sefiales de deformacion de eventos con una profundidad
méaxima de 22.6 km y al menos una Mw de 7.1. No fue posible para eventos de Mw 5.7 a
10 km de profundidad ni para otros eventos con magnitudes y profundidades similares. En
algunas situaciones existen impedimentos para obtener un interferograma de buena
calidad, como lo son la topografia con su vegetacion y las condiciones climaticas. Cuando

esto ocurre se requiere hacer intentos exhaustivos para obtener el mejor resultado posible.

Ante los retos evidenciados en este trabajo, seria favorable explorar el uso de otras
imagenes, (probablemente la banda L para mejorar la cobertura y calidad de los
interferogramas). Ademas, el Satellite 1-B dejo de funcionar desde diciembre del 2021 y
habria que evaluar el impacto de la linea base temporal en los interferogramas que se

pueden producir solamente con Sentinel 1-A.
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