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Esta investigacion se centra en la aplicacion de la técnica de in-
terferometria, es decir, la utilizaciéon de datos de radar de aper-
tura sintética transportados espacialmente, para identificar y
evaluar la magnitud de la deformacion sobre la superficie oca-
sionada por eventos naturales y/o actividades antrépicas.

El primer caso de estudio se localiza a 2 km al noreste de Cruce-
cita, Oaxaca. En este lugar, el 23 de junio del 2020, un sismo de
magnitud 7.4 ocasiond que la superficie sufriera un levanta-
miento de hasta 42 centimetros en el punto mas cercano al epi-
centro, en direccion a la linea de vision del satélite (LOS). Este
movimiento produjo danos en la infraestructura de las localida-
des cercanas y pérdida de vidas humanas. Se utilizé la técnica
de Interferometria Diferencial (DInSAR) con datos del satélite
Sentinel-1, obteniendo las franjas interferométricas caracteristi-
cas de la deformacién causada por sismos, asi como su magni-
tud en centimetros.

El segundo caso de estudio se localiza en el campo geotérmico

de Cerro Prieto, Baja California, a 30 km al sureste de Mexicali.
Utilizando la técnica Persistent Scatterer Interferometry (PSI),

para el analisis de series de tiempo, y mediante el procesamien-
to de paquetes de multiples imagenes adquiridas en fechas
gildan71@hotmail.com distintas, se identifico una zona de subsidencia con direccion
noreste que se asocia a la extracciéon de agua y vapor, con lo

cual se logro determinar un rango de entre 9 a 10 centimetros
de subsidencia acumulada por ano.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha visto impulsada la tecnologia geodésica debido
a un gran numero de desarrollos en el ambito espacial. EIl mejoramiento de la tec-
nologia de satélites artificiales ha significado un gran avance y proporciona ventajas
inigualables en el estudio de la atmosfera y superficie terrestre a gran escala. La
llegada de los sensores Opticos transportados espacialmente sobre satélites artifi-
ciales detoné la generacién de conocimiento de la dinamica de la atmésfera, asi co-
mo de la superficie, principalmente en el sector medioambiental y oceanico; ya que
permitié realizar observaciones sobre amplias extensiones de terreno a un relativo
bajo costo y, en conjunto con el desarrollo de la tecnologia de posicionamiento glo-
bal (GNSS) proporciond las herramientas necesarias para la obtencion de datos po-
sicionales ligados a informacion de origen espectral.

Un segundo desarrollo se dio con la implementacién de tecnologia de senso-
res activos como el radar, para la observacién, monitorizacion y mapeo de la dina-
mica de la superficie asociada a la actividad sismica-tecténica, el movimiento de los
glaciares, inundaciones, deslizamientos de tierra, estudios ocednicos, monitoriza-
cion de deformacion de la superficie por actividades antropicas como la extraccion
de agua, petroleo y gas, entre otros. Todos estos fendmenos representan en ocasio-
nes riesgos a la poblacién, por lo cual es de vital importancia su observacién, ma-
peo y monitorizacién, echando mano de la tecnologia de radar satelital, para gene-
rar informacién que contribuya a la comprensién de los fendmenos y a la oportuna
toma de decisiones por parte de las autoridades, con el fin de salvaguardar la vida.

En el afno 2014, la Agencia Espacial Europea (ESA) desarrollé y puso en érbita
el satélite Sentinel-1/A, bajo el programa Copérnico de observacién de la Tierra, di-
senado para proporcionar informacién precisa, actualizada y de facil acceso que
permita mejorar la gestion del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos
del cambio climatico y garantizar la seguridad ciudadana. Estos satélites proporcio-
nan un conjunto Unico de observaciones, comenzando por las imagenes de radar de
apertura sintética, capaces de observar la superficie de la Tierra en cualquier condi-
cion meteorolégica, de dia o de noche'. "El programa Copérnico.

.. . L The European Space Agency.
La mision Sentinel-1, se compone de dos satélites gemelos (A y B) con una https://1bestlinks.net/5v96w

6rbita sincrono solar, casi polar, circular, que operan de dia y noche con un sensor
de radar de apertura sintética en banda-C, periodo de revisita de 6, 12 o 24 dias
(segun el sitio), difusién libre y rapida para apoyar a las aplicaciones operativas en
las areas prioritarias de vigilancia marina, vigilancia terrestre y servicios de emer-

in2
gencia“. 2Sentinel-1-Missions-Sentinel

, . ., Online. ESA - Sentinel-1.
Interferometria DINSAR aplicada al mapeo de la deformacion de la su- https://1bestlinks.net/9c6Wi

perficie por sismos

La interferometria diferencial DINSAR (por su sigla en inglés de Differential
Interferometric Synthetic Aperture Radar), es una técnica de observacion de la Tie-
rra mediante la utilizacion de sensores activos de radar de apertura sintética, mon-
tados sobre satélites, con los que es posible identificar, medir y mapear el movi-
miento de la superficie y el calculo de la coherencia relativa, analizando la diferencia
en la fase entre dos imagenes con fechas de adquisicién distinta.

Una antena de apertura sintética o virtual consiste en un vector de sucesivas y
coherentes senales de radar, que son transmitidas y recibidas por una pequena an-
tena que se mueve a lo largo de un determinado recorrido de vuelo u érbita. El pro-
cesamiento de la sefnal usa las magnitudes y fases de la senal recibida sobre sucesi-
vos pulsos para crear una imagen (Sillerico et al., 2010).

A partir de dicho principio, los datos obtenidos son las distancias entre el satélite y
la superficie del terreno, que se calculan mediante la medicion de desplazamientos
y desfases. La senal se ve afectada por varios parametros como son la atmdésfera, el
ruido, la topografia y los movimientos en la superficie. En el caso de movimientos o
deformaciones, el calculo se desarrolla de la siguiente manera: Se tiene un punto P
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sobre la superficie de la Tierra que es observado por un satélite en fechas distintas,
si el punto P no tuvo movimiento, las distancias As y Am deberan ser iguales, de
haber tenido un movimiento al punto hipotético punto P’ entonces las distancias
seran diferentes y la magnitud del movimiento sera directamente proporcional a la
diferencia en la fase (Sillerico et al,, 2010) (Figura 1).

Figura 1. Geometria de ad-
quisicion de imagenes SAR
(Synthetic Aperture Radar/
Radar de Apertura Sintéti-
ca).

La fase interferométrica resultante es una contribucion de diferentes fuentes
que se representa con la ecuacion siguiente:

dpint = ¢ps — $m|
—_— "_
¢dint = 5P ,LMP + 2 ;\Mp + ¢atm + ¢ruido

4=T0 4*TC

¢pint = ¢Pptopo + ¢mov + Ppatm + ¢ruido

Donde:

®s y ®m son las fases interferométricas de las imagenes esclava y maestra.
®atm es la componente atmosférica.

®ruido es la componente del ruido.

®topo es la componente topografica.

®mov es la componente del movimiento o deformacion.

SP es la distancia del satélite esclavo al punto P.

MP es la distancia del satélite maestro al punto P.

A es la longitud de onda del radar.

Cuando un sismo deforma la superficie, la distancia entre el terreno y el saté-
lite serd mayor o menor con relacion a una imagen que se denomina “Master”, pre-
via al evento. Debido a que la sefal del radar es emitida a la superficie con un angu-
lo de incidencia oblicuo, la deformacion sera en direccion de la linea de vision del
satélite LOS (Line Of Sight) (Meng et al., 2012), como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Identificacion del
movimiento sobre la superfi-
cie a través de la medicion
de la diferencia en la fase
entre dos iméagenes adquiri-
das en fechas distintas.

Caso de estudio 1:
Sismo de M 7.4, del 23 de junio del 2020 en Crucecita, Oaxaca

El 23 de junio del 2020 a las 10:29 horas (hora del centro de México), el Servi-
cio Sismoldogico Nacional reporté un sismo de magnitud 7.4 cercano a la localidad
de Crucecita, en la costa del estado mexicano de Oaxaca, con epicentro en las coor-
denadas Lat. 15.784°, Long. -96.12 y a una profundidad de 22.6 km. La intensidad
produjo que se percibiera en los estados de Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Michoacan,
Jalisco, Querétaro, Morelos, Tabasco, Veracruz, Puebla, Estado de México y en la
Ciudad de México (SSN, agosto 2020) (Figura 3).
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El origen de la sismicidad en esa zona se debe al contacto convergente entre
dos importantes placas tectdnicas: la placa de Cocos que subduce bajo la placa de
Norteamérica. La interaccion entre estas dos placas tiene lugar en la costa del Pacifi-
co desde Chiapas hasta Jalisco (SSN, agosto 2020) (Figura 4).

110.0 -105.0 100.0 930 9.0

B S Beorisic . '
Figura 4. Mapa de interac-

150- «FSSN ey s & ) .. cionde las placas tectonicas
SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL . Al e ol 4 en México.

Fuente: Servicio Sismolégico
Nacional de México.

Cada vez que ocurre un sismo de magnitud moderada a fuerte, las rocas que
se encuentran cerca de la zona de ruptura sufren desplazamientos y reacomodos,
ocasionando nuevos sismos a los que se les llama réplicas (SSN, agosto 2020). El
reacomodo de rocas y la liberacién de energia por lo general produce deformacién
sobre la superficie, que se puede manifestar como subsidencia o levantamiento del
terreno, ocasionando danos en la infraestructura urbana, deslizamientos y derrum-
bes.

Identificacidon de la senal de deformacion de la superficie a causa del
sismo

Se realizd un estudio para identificar la deformacién de la superficie en la
zona donde ocurrié el sismo, aplicando la técnica DINSAR para evaluar la magnitud
y determinar al area de afectacion. Los satélites utilizados fueron Sentinel-1A/B de
la Agencia Espacial Europea. Se descargaron dos imagenes, una correspondiente al
22 de junio y la segunda al 28 de junio, el PATH utilizado fue el 70, polarizacion VV y
orbita descendente (Figura 5).

Figura 5. Huella de cobertu-
ra de las imagenes radar
Sentinel-1A/B sobre la zona
. @oo — del sismo.
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Las imagenes fueron sometidas al flujo de procesamiento para obtener el
interferograma, compuesto por los siguientes pasos (Figura 6):

PhaseToDisplacement

Terrain-Correction

= :

Back-Geocoding .| Enhanced-Spectral-Diversity

External processing
Read(2) / l phase unwrapping

Interferogram (SNAPHU)
TOPSARlDebll’lt T
& Multilook

v f

TopoPhaseRemoval |—-=! GoldsteinPhaseFiltering

El interferograma es el resultado del conjugado complejo entre la primera
imagen por la segunda, mostrando las franjas en un moédulo de 2m radianes
(Hanssen, 2001). Cada circulo concéntrico representa aproximadamente 2.8 cm (A/2)
de deformacién del terreno en la linea de visidon del satélite. El circulo del centro
representa el punto de mayor deformacion y es coincidente con el epicentro del sis-
mo. Si se cuenta el numero de franjas y se multiplica por la deformacion correspon-
diente a cada una, se obtienen 42 cm (Figura 7).
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Figura 6. Flujo basico de
procesamiento  DInSAR
para identificacion de
deformacién por sismos.

Figura 7. Interferograma
diferencial que evidencia la
deformacion sufrida en la
superficie, en el estado de
Oaxaca a causa del sismo
del 23 de junio del 2020.

Cartografo.CL/701-2021



Cartografo.CL

Esta es la manera mas habitual de representar la deformacién por sismos em-
pleando la interferometria, pero si se desea obtener la senal de desplazamiento con-
tinua, es necesario realizar el procedimiento llamado “desenvolvimiento de la fase
(phase unwrapping), que consiste en realizar una estimacion valida para recuperar
la sefnal original y asi obtener un mapa de deformacion en metros (Chen & Zebker,
2002) (Figura 8).
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Para conocer la direccion de la deformacion y su comportamiento respecto
del entorno que se asume, no tuvo movimiento, se trazo una linea de perfil para vi-
sualizar de mejor manera el comportamiento de la superficie.
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Se observa en la Figura 9 que el movimiento fue positivo, indicando levan-
tamiento del terreno en la linea de vision del satélite con hasta 42 cm. La NASA
(National Aeronautics and Space Administration) realizé el mismo estudio utilizan-
do imagenes del satélite japonés ALOS PALSAR -2, que opera en banda L (24cm
de longitud de onda) encontrando el mismo patrén de deformaciéon y con una
magnitud similar a la determinada en este estudio (Nasa, June 2020) (Figura 10).

Cartografo.CL/701-2021

Figura 8. Mapa de defor-
macion de la superficie en
metros producto de apli-
car el procedimiento de
desenvolvimiento de la

fase al interferograma,
utilizando el algoritmo
SNAPHU.

Figura 9. Perfil de deforma-
cion de la superficie a causa
del sismo.
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Figura 10. Interferograma
realizado por la NASA don-
de se observan 3 franjas,
cada una equivale a 15cm
de deformacion aproxima-
damente en banda L dando
un total de 45 cm.
(ClYeYe|AETgd))  Fuente: NASA Earth Scien-
T T B ot ce Disasters Program.

Imag
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Google Earth

Displacement (mm)

Figura 11. Movimiento de la

& ® GAGE estacion GNSS de la red
[ — ‘““:m TLAL_OCNet en el momento
2020-08-23 12:00 2020:06-23 1300 2020:06-23 1400 2020-06-23 15:00 o del SIsmo.

Fuente: unavco.org
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Finalmente, se tuvo acceso a datos de observacion de la estacion OXUM
GNSS, perteneciente a la red TLALOCNet (Cabral-Cano & Salazar-Tlaczani, 2015).
Los datos indican que en el momento del sismo hubo movimiento horizontal y
vertical en el sitio. Aunque la estacion se localiza fuera del area de influencia de
las franjas interferométricas, es interesante observar que inicialmente el movi-
miento vertical fue positivo, es decir, levantamiento de la superficie, para poste-
riormente regresar, incluso, un poco mas bajo de la elevacion donde se encontra-
ba previo al sismo (Figura 11).

Los productos obtenidos del estudio DINSAR pueden ser visualizados en
cualquier medio de representacion de informacion geografica para una mejor in-
terpretacion. En la Figura 12, se observa que la deformacion llega incluso a la lo-
calidad de Santa Maria Huatulco y San Miguel del Puerto.
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Figura 12. Mapa de defor-
macion sobre plataforma de
Google Earth.

~Puerto Ange

Google Earth

PSI para la evaluacién de la deformacién de la superficie por
actividades antrépicas

Persistent Scatterer Interferometry (PSI) es una técnica desarrollada para el
procesamiento de interferometria radar, que ofrece una manera de reducir los
principales errores que se producen en las metodologias convencionales como
DInSAR; logrando disminuir la decorrelacién temporal y geométrica, asi como el
ruido atmosférico. Esto se consigue a través del analisis de la fase interferométrica
de dispersores individuales y coherentes en el tiempo, en una pila de decenas de
interferogramas diferenciales con una imagen maestra (Figura 13).

Las principales caracteristicas de este método de procesamiento de multi-
ples imagenes son el uso de una sola pila de interferogramas diferenciales con un
master Unico y que solo los pixeles coherentes en el tiempo, es decir, "dispersores
permanentes”, son considerados. Ademads, esta técnica se distingue de otros mé-
todos de procesamiento interferométrico comunes por el hecho de que se pueden
utilizar todas las imagenes adquiridas, incluidas aquellas con lineas de base gran-
des. Este es el caso, ya que los pixeles con dispersidén puntual no sufren decorrela-
cién geométrica como lo hacen los objetivos con un mecanismo de dispersion dis-
tribuida, y dichos pixeles permanecen coherentes en todos los interferogramas
(Kampes, 2006) (Figura 14).

I ——————
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dispersian distribuida y pun-
tual dominante persistente.

Utilizando esta técnica es posible generar series de tiempo largas sobre sitios
que favorecen la retrodispersion y la coherencia como centros urbanos, desiertos,
zonas rocosas y areas con escasa vegetacidén. Aunque la técnica estd desarrollada
para obtener informacién altamente precisa y baja en ruido de algunos sitios con
caracteristicas especificas, es posible implementarla en zonas que no cumplen con
las caracteristicas requeridas, ya que los dispersores permanentes pueden ser tanto
naturales como artificiales (Figura 15).

Figura 14. Reflector trie-
dro para retrodispersion
persistente de la sefial
radar en un sitio con alta
decorrelacion.

Figura 15. Aunque las
minas son estructuras
hechas por el hombre,
funcionan como reflec-
tores naturales ya que
no es necesario instalar
ningln dispositivo para
obtener informacién
coherente de la fase y
amplitud, debido a su
composicion, condicio-
nesy orientacion.
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Caso de estudio 2:

Identificacion de subsidencia de la superficie en el campo geotérmico de
Cerro Prieto, Baja California, México

El campo geotérmico Cerro Prieto (CGCP) esta localizado a 30 km al sureste
de Mexicali, Baja California, México (Figura 16). Centrado entre la falla Imperial de
deslizamiento lateral derecho y la falla de Cerro Prieto, el drea es una cuenca de se-
paracion en la parte sur de la depresidon Salton. La extracciéon de agua y vapor del
sistema geotérmico, a una profundidad de 1500-3000 m, provoca una tasa maxima
de hundimiento del orden de 8 cm/ano (Hanssen, 2001; Fabriol y Glowacka, 1997).
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El golfo de California es el resultado de la actividad tectdnica que cred una
serie de centros de expansion y fallas transformadoras. Como resultado, en Cerro
Prieto, la corteza terrestre se esta abriendo ("cuenca de separacion"). Un aflora-
miento de magma de la astenosfera, combinado con intrusiones en forma de
diques, son la principal fuente de calor del depésito. Esto provoca que el agua sub-
terranea en las areniscas y las lutitas grises del delta del rio Colorado se caliente en
profundidad. Las temperaturas a 2500 m se estiman en 350 °C. Una de las manifes-
taciones mas notables de la actividad termal en la zona es el volcan Cerro Prieto,
con una elevacién de unos 210 m. El drea este presenta una alta actividad agricola,
mientras el area al oeste es seca y muestra manifestaciones geotérmicas en la su-
perficie como volcanes de lodo y fumarolas. El clima de la zona es extremo: las
temperaturas varian de -2 °C en invierno a 47 °C en verano. Las precipitaciones son
muy escasas, con una media anual de 80 mm (Hanssen, 2001).

Datos

Con la finalidad de conocer la tasa de subsidencia asociada a la extraccién de
agua y vapor del sitio, se aplico la técnica de interferometria para series de tiempo
PSI. Se adquirieron mediante el portal Alaska Satellite Facility, 38 imagenes del sa-
télite Sentinel-1A/B, en modo de adquisicién IW, Path 173, direccién de vuelo des-
cendente y polarizacién VV. El periodo de estudio es de dos afnos, desde enero del
2018 a diciembre del 2019 (Figura 17).
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Figura 17. Portal Alaska Sa-
tellite Facility de la NASA,
del cual se descargaron las
imagenes necesarias para el

estudio.
Date Base line (m) Date Base line (m)

05-01-18 5.00 01-03-19 71.00

29-01-18 11.00 25-03-19 63.00

10-02-18 21.00 30-04-19 119.00

06-03-18 -48.00 24-05-19 44.00

30-03-18 83.00 17-06-19 16.00

23-04-18 -57.00 11-07-19 -38.00

17-05-18 42.00 04-08-19 10.00

10-06-18 44,00 22-08-19 21.00

04-07-18 -91.00 03-09-19 16.00

28-07-18 8.00 15-09-19 22.00

21-08-18 -22.00 27-09-19 144.00

14-09-18 8.00 09-10-19 -50.00

08-10-18 10.00 21-10-19 -10.00

01-11-18 7.00 02-11-19 -40.00

25-11-18 25.00 14-11-19 72.00

19-12-18 -53.00 26-11-19 49.00 _

31-12-18 -16.00 08-12-19 2.00 Figura 18. Tabla de fechas de
12-01-19 -29.00 20-12-19 -18.00 adquisicion y linea base per-
05-02-19 0.00 26-12-19 82 .00 pendicular en metros para

cada imagen adquirida.

METODOLOGIA

Se utilizo el método SNAP-StaMPS, un procesamiento en conjunto entre el
software SNAP de la ESA y Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS)
que fue desarrollado inicialmente en la Universidad de Stanford, EE.UU. y conti-
nuado posteriormente en la Universidad de Leeds, Inglaterra, por un equipo de
investigadores liderado por el Dr. Andy Hooper. El método consiste en realizar el
corregistro de todas las imagenes respecto de la imagen maestra, que fue deter-
minada a partir del analisis de lineas base temporales y perpendiculares, y co-
rresponde a la del 5 de febrero del 2019 (Hooper, 2006) (Figura 18).
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Posteriormente, se generan los interferogramas diferenciales de cada ima-
gen esclava contra el Master comun, obteniendo como resultado una pila de inter-
ferogramas que debe ser exportado para su procesamiento en el algoritmo StaMPS
(Figura 19). El algoritmo se compone de 8 etapas que, en general, consisten en la
preseleccion de los puntos candidatos, estimacion del ruido de fase, seleccion de
los puntos persistentes, eliminacion de los puntos que no cumplen con los pardme-
tros de calidad, correccién de la fase, desenvolvimiento de la fase, estimacion del
error del angulo de visidon espacialmente correlacionado vy filtrado de aportaciones
atmosféricas (Hooper, 2006).

RESULTADOS

El resultado del flujo general del algoritmo StaMPS proporciona los PSI en
su contribuciéon completa. Se observan franjas onduladas correspondientes a las
aportaciones atmosféricas y ruido asociado al DEM. Debido a que en los pasos an-
teriores fue calculada la atmdsfera sintética y el error por DEM, es posible extraer-
los de las estimaciones, generando los PSI correspondientes solo al movimiento y
ruido aleatorio que se puede considerar despreciable (Figura 20).
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Figura 20. PSI con aporta-
ciones atmosféricas, ruido
aleatorio y asociado el DEM
(izquierda) y PSI corregido
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cas, ruido aleatorio y aso-
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Se calcula la desviacion estandar para evaluar la calidad de la solucion para
cada punto observando que, en la zona del campo geotérmico, la desviacién estan-
dar es aproximadamente de 1 mm. Finalmente, se calcul6 la velocidad media de
subsidencia en términos de milimetros por ano, evidenciando que en la zona del
campo geotérmico, se estd presentando subsidencia con una velocidad de hasta 80
mm/ano (Figura 21).
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Finalmente, es posible observar el desplazamiento acumulado para cada
punto. Los datos fueron cargados al sistema de informacidon geografica QGIS y se
utilizdé el complemento PS Time Series Viewer, el cual permite graficar el comporta-
miento en el tiempo de los valores de subsidencia para cada punto. Se realizé un
andlisis para identificar el punto con mayor subsidencia acumulada para el periodo
completo. Es interesante observar como el patron de subsidencia tiene una orienta-
cién al noreste (Figura 22).
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Figura 21. Desviacion estan-
dar de la solucion para cada
punto PSI (izquierda), veloci-
dad media de subsidencia en
mm/afio (derecha).

Figura 22. Desplazamiento
acumulado mayor identifica-
do al Este de la mancha de
deformacion de subsidencia
en el campo geotérmico
Cerro Prieto.
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Las zonas con puntos en color verde-azul representan areas estables, mien-
tras que el rojo oscuro representa la mayor subsidencia acumulada en el periodo
de estudio (Figura 23).
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Finalmente, se compararon los resultados con los datos de observacién de la
estacion GNSS llamada NAYX, localizada a 7km al sur del campo geotérmico. Se
graficaron las observaciones de la estacién GNSS, asi como del punto mas cercano
observando que presentan una tendencia similar. Aunque las observaciones GNSS
corresponden solo al periodo de agosto del 2018 a diciembre de 2019, es posible
observar la similitud en la tendencia entre los resultados de la técnica PSI y el
GNSS (Gonzalez-Ortega, 2018) (Figuras 24 y 25).
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Figura 23. Zona que se con-
sidera estable al no presen-
tar subsidencia acumulada
en el periodo de estudio.

Figura 24. OQObservaciones
GNSS de la estacion NAYX a
7 km al sur del campo geo-
térmico de agosto del 2018 a
diciembre del 2019.
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Ambos set de datos fueron sobrepuestos en un grafico de series temporales.
La linea azul corresponde a los valores de desplazamiento acumulado del punto
producto del analisis PSI mas cercano a la estacion GNSS-NAYX; mientras que la
linea naranja corresponde a la media mavil del mismo set de datos calculada a un
periodo de n=7.

El grafico de linea en color verde corresponde a los valores que la estacién
GNSS-NAYX observo durante el periodo de estudio, mientras que la linea en color
rojo representa la media movil calculada a un periodo de n=50.
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CONCLUSIONES

Gracias a la implementacién de la interferometria satelital mediante la técni-
ca DInSAR, se logré determinar que el sismo del 23 de junio de 2020, con magnitud
7.4, produjo un levantamiento de la superficie en la zona de Crucecita, Oaxaca de
hasta 42 cm en la linea de vision del satélite.

Con base en los resultados del estudio, y de la bibliografia existente para
otros casos, se concluye que la técnica DINSAR es altamente confiable, proporciona
informacion util y oportuna para la evaluacion de los danos y la toma de decisio-
nes, con el fin de prevenir riesgos a la poblacion.
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Figura 25. Comportamiento y
linea de tendencia del punto
mas cercano a la estacion
GNSS, NAYX, se observa un
comportamiento similar
comparado con las observa-
ciones GNSS.

Figura 26. Sobreposicion de
los valores de desplazamien-
to del estudio PSI y las ob-
servaciones GNSS de la
estacion NAYX en el mismo
punto.
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Con la implementacién de la técnica PSI, fue posible identificar, medir y mapear
la subsidencia que se presenta en el campo geotérmico Cerro Prieto con hasta 18 cm
de subsidencia acumulada por el periodo de dos ahos y una velocidad media anual de
80 mm/ano. Las técnicas de interferometria de grandes paquetes de imagenes para el
andlisis de series de tiempo como PSI, proporcionan una metodologia de alta fiabili-
dad, alta precisidon y bajo costo, para el estudio de las deformaciones lentas y prolonga-
das de la superficie, permitiendo realizar estudios histéricos y monitorizaciones
programadas por largos periodos de tiempo.

La integracién de metodologias como el GPS vy la interferometria robustecen los
resultados obtenidos, incrementando su fiabilidad.

Se hace evidente como la tecnologia espacial ha contribuido en la generacién de
conocimiento sobre nuestro planeta. En los préximos anos, se pondran en érbita nue-
vos satélites, cada vez con mejores capacidades, de manera que permitiran obtener
informacion a menor costo y con mayor tiempo de anticipacion. Para ello, los profesio-
nistas debemos estar preparados para desarrollar y operar dichos sistemas.
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