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Sinopsis

Esta investigacion propone aplicar la metodologia INSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) en zonas dentro del eje carretero que fueron dafiadas por el
colapso de un talud, con el objetivo de evaluar las capacidades de la metodologia
INSAR para detectar movimientos verticales en el talud antes del colapso, utilizando
imagenes y software de acceso libre proporcionados por la agencia espacial
europea.

Se consideran dos casos de andlisis, el primero, en la autopista Toluca-Zitacuaro
en el km 50+800 donde se presentd un derrumbe el 25 de septiembre del 2019, y
el segundo caso, es la autopista Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800 donde se
derrumbé un cerro el 19 de junio del 2018. Las imagenes SAR provenientes de
Sentinel-1 se procesaron con el software SNAP/SNAPHU aplicando InSAR
Diferencial. De la autopista Toluca-Zitacuaro se procesaron 9 interferogramas y de
la autopista Cuacnopalan-Oaxaca 10. Adicionalmente, se procesaron los dos casos
de estudio con el software SARPROZ aplicando la metodologia PSI (Persistent
Scatterers INSAR) y QSI (Quasi-Scatterers INSAR).

Los resultados presentan una tendencia antes de que sucediera el colapso en los
taludes, sin embargo, la aplicacién de imdgenes con mayor resolucién, un software
comercial o el desarrollo del mismo, mejoraria la resolucién y precision el estudio.
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Abstract

This research proposes to apply INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar)
methodology in areas within road where previously a slope collapsed. The idea is to
assess the capabilities of INSAR for detecting slope’s vertical displacements that
produced the known collapse using free SAR images and software provided by the
European Space Agency.

Two cases of study are considered, the first one is at the 50+800 km in the Toluca-
Ztacuaro road, were a collapse took place in September 2019. The second case is
the slope at the 102+800 km in the Cuacnopalan-Oaxaca road, where part of a
mountain collapsed in June 2018. The SAR images were provided by the satellite
mission Sentinel-1 and processed using SNAP/SNAPHU software with the
methodology Differential INSAR. For the Toluca-Zitacuaro road, 9 interferograms
were processed, while 10 were obtained for the Cuacnopalan-Oaxaca road.
Additionally, both cases were determined with SARPROZ using PSI (Persistent
Scatterers INSAR) and QSI (Quasi- Scatterers INSAR) methodologies.

The results presented a tendency before the slope’s collapse, however, the fact of
using SAR images with a better resolution and even a commercial software would
improve the accuracy of applying INSAR.
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Resumen ejecutivo

INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) es una metodologia que permite
calcular la diferencia de fase entre dos o0 mas imagenes SAR de una misma zona,
obtenidas en diferentes periodos de tiempo con el proposito de determinar la
topografia y/o deformacion del terreno. De acuerdo con el estado del arte [4-18], se
puede precisar que INSAR es una herramienta eficiente para ser aplicada en el
estudio de derrumbes y taludes inestables, monitoreo de estructuras lineales,
andlisis de estabilidad de estructuras y verificar dafios hechos por fenébmenos
naturales o a causa del hombre.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar el comportamiento de taludes
de la infraestructura carretera en retrospectiva a través de la metodologia INSAR,
basado en imagenes proporcionadas por la Agencia Espacial Europea de la mision
Sentinel-1. Los casos de estudio son dos, el primero en la autopista Toluca-
Zitacuaro en el km 50+800 localizado en el municipio de Villa de Allende, donde se
presento un derrumbe el 25 de septiembre del 2019; el segundo lugar es la autopista
Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800, donde se derrumbé un cerro el dia 19 de
junio del 2018. Para el procesamiento de las imagenes SAR se implemento
SNAP/SNAPHU con la metodologia INSAR Diferencial y como una prueba de
exploraciéon el software SARPROZ con la metodologia PSI (Persistent Scatterers
INSAR) y QSI (Quasi- Scatterers INSAR).

Los resultados del estudio confirman que esta tecnologia es capaz de identificar
tendencias de desplazamiento en los taludes antes de que sucediera el colapso; sin
embargo, los resultados no son totalmente concluyentes y para ello es necesario
contar con imagenes de mayor resolucion. Por otro lado, es necesario desarrollar
software y aplicaciones para el procesamiento de las imagenes de alta resolucion o
disponer de software comercial con dicha capacidad. Finalmente, contando con las
capacidades ya mencionadas, es necesario establecer las condiciones adecuadas
de monitoreo para detectar los movimientos con suficiente tiempo y certidumbre
para actuar y evitar situaciones que pongan en riesgo la vida de las personas o
comprometan de manera critica la operacion del sistema carretero.

Este trabajo se divide en cinco capitulos, el primero hace énfasis en la motivacion
para desarrollar el analisis en retrospectiva de un talud aledafo a la carretera que
colapsé con INSAR, asi como los objetivos del trabajo; el segundo capitulo define
algunos conceptos de INSAR; en el tercer capitulo, se describe la metodologia de
analisis en retrospectiva con imagenes SAR de acceso libre de la mision satelital
Sentinel-1; en el cuarto capitulo, se analizan los resultados de los interferogramas
de la autopista Toluca-Zitacuaro y Cuacnopalan-Oaxaca, respectivamente y
finalmente se presentan las conclusiones obtenidas de la investigacion.

Xiii
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1. Introduccidon

El monitoreo de estructuras ha tomado un gran impulso en los ultimos afios debido
a su utilidad para la evaluacion de la integridad estructural y la deteccion de dafio
de manera oportuna, con lo cual se logra garantizar la seguridad de los usuarios y
la implementacion de programas de mantenimiento mas eficientes y efectivos.
Adicionalmente al hecho de evitar pérdidas humanas, el monitoreo proporciona
informacion que permite la optimizacion de recursos financieros para la
conservacion de la infraestructura carretera. Asi, para lograr los objetivos
mencionados, es fundamental que el sistema de monitoreo se disefie fundamentado
en una estrategia que esté adecuada a las caracteristicas mismas de la estructura
y su problematica, asi como, del manejo e interpretacion de la informacién que de
ahi resulte.

Si bien, el monitoreo estructural ha demostrado su valor y las ventajas econémicas
y operativas que puede tener ante contingencias y eventos extraordinarios [1-3],
todos los estudios de monitoreo realizados hasta el momento son locales, es decir,
se enfocan a un elemento de la infraestructura carretera, como son los puentes,
tuneles o una seccion especifica de la carretera, y no a la evaluacion global de toda
la infraestructura que comprende un eje carretero. Por consecuencia, a pesar de
gue el monitoreo determine que una estructura particular se esta comportando
adecuadamente, eso no significa que el resto de la infraestructura carretera lo haga,
por lo que es importante recurrir a una metodologia global de medicion que permita
detectar cambios en el comportamiento desde un punto de vista global que incluya
a la mayoria de elementos que conforman la infraestructura carretera,
especialmente aquellas secciones susceptibles a cambios por efectos ambientales.

Una de las herramientas en la actualidad para recolectar datos de la Tierra a gran
escala son los satélites. En el caso del monitoreo estructural, de acuerdo con la
literatura cientifica, INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) se ha
implementado para evaluar diversas estructuras de ingenieria civil. INSAR es una
metodologia que permite calcular la diferencia de fase entre dos o mas imagenes
satelitales SAR de una misma zona, pero obtenidas en diferentes periodos de
tiempo con el proposito de determinar desplazamientos de los elementos
involucrados en la imagen. Los desplazamientos pueden ser calculados con una
precision de milimetros a centimetros debido a que las mediciones son llevadas a
cabo con una fraccion de la longitud de onda de la sefial [4].

De acuerdo con estudios desarrollados en los ultimos afios [4] y respaldado por la
revision del estado del arte hecha en el proyecto EI 15/19 “Analisis del potencial de
tecnologia satelital INSAR para el monitoreo de la infraestructura carretera” [4-18],
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se puede precisar que la metodologia INSAR es una herramienta eficiente para ser
aplicada en las siguientes areas:

e Caracterizacion de areas aledafnas de derrumbes y taludes inestables: INSAR
es eficiente para observar derrumbes lentos que a su vez provocan los
rapidos.

e Monitoreo de estructuras lineales: INSAR puede ayudar a evaluar
movimientos del terreno provocados por derrumbes, socavacion y
subsidencia, los cuales afectan lineas de tuberias, carreteras y vias férreas.

e Aplicaciones de mineria: INSAR puede describir el comportamiento de los
taludes, y el movimiento del terreno por la extraccion de material,
aumentando la seguridad y sirviendo como una alarma previa a desastres.

e Analisis de la estabilidad de estructuras: INSAR puede ayudar a monitorear
desde un simple edificio hasta una ciudad completa y proporciona una
identificacion temprana de cambios en la altura del terreno.

e Verificacidbn de dafios causados por construccion: basado en informacion
histérica de algunas misiones SAR se puede desarrollar un estudio de
retrospectiva a partir de dafios ocasionados por causas humanas o naturales.

Basado en las capacidades que el estado del arte atribuye a la metodologia INSAR,
esta investigacion propone analizar el comportamiento de taludes de la
infraestructura carretera en retrospectiva, basado en imagenes SAR
proporcionadas por la Agencia Espacial Europea de la mision Sentinel-1. Los casos
de estudio son dos, el primero en la autopista Toluca-Zitacuaro en el km 50+800
localizado en el municipio de Villa de Allende, donde se presentd un derrumbe el 25
de septiembre del 2019 (figura 1.1); el segundo lugar a estudiar es la autopista
Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800, donde se derrumbé un cerro el dia 19 de
junio del 2018 (figura 1.2).

Figura 1.1 Derrumbe en la autopista Toluca-Zitacuaro en el km 50+800




1 Introduccion

1

Figura 1.2 Derrumbe en la autopista Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800

Las imagenes SAR en las que se basa el procesamiento de datos de la presente
investigacion son provenientes de la mision Sentinel-1, la cual es una plataforma
satelital operada por la Agencia Espacial Europea y proporciona informacion de
manera gratuita. Las principales caracteristicas de las imagenes del Sentinel-1 que
se implementaron son; captura en modo IW (Interferometric Wide), resolucién
temporal (tiempo para que el satélite repita su orbita) de 12 dias, resolucion espacial
(area del terreno representada en un pixel) de 5x20 metros en banda “C” y un angulo
de incidencia de 29.1°-46.0° [6]. Es importante mencionar que Sentinel-1 es un
sistema activo que permite recolectar informacion durante la noche y el dia en
cualquier condicién climatologica, ademas de que, debido a la longitud de onda
empleada, la cobertura de nubes no afecta la adquisicion de datos [7]. Algunas de
las bandas usadas por los sensores de radar son “X”, “C”, “S”, “L”, y “P”, teniendo
cada una diferente aplicabilidad y caracteristicas. La banda “X” sirve para monitoreo
urbano, zona con hielo y nieve, asi como areas con poca vegetacion; la banda “C”
se usa para mapeo global, deteccion de cambios, monitoreo de areas con moderada
vegetacion y navegaciéon maritima; banda “S” se implementa en observaciones
terrestres y monitoreo de agricultura; la banda “L” tiene funcionabilidad para
monitoreo geofisico, de biomasa y mapeo de vegetacion; y la banda “P” para
estudios de biomasa [5]. El campo de aplicacion para las distintas bandas varia
debido a que entre mas grande es la longitud de onda, mayor es la capacidad de
penetracibn que alcanza la sefial en el suelo con vegetacion, nieve u otros
materiales.

El principal software empleado para procesar las imagenes SAR en el analisis en
retrospectiva es SNAP (SeNtinel's Application Platform) y SNAPHU, siendo INSAR
Diferencial y el desenvolvimiento de la fase, desarrollados respectivamente. Por otro
lado, al conseguirse una prueba gratis del software SARPROZ se realizd
procesamiento multitemporal INSAR con todas las imagenes SAR descargadas para
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cada caso de estudio, este Ultimo software maneja metodologia PSI (Persistent
Scatterers INSAR) y QPSI (Quasi- Scatterers INSAR).




2. Conceptos de InSAR

La percepcion remota estudia el comportamiento de los objetos a través de su
interaccion con cierto rango especifico del espectro electromagnético. Para
desarrollar INSAR se requiere imagenes SAR obtenidas en el rango de las
microondas, es decir, la sefial electromagnética tiene una longitud de onda entre 1
milimetro a 1 metro aproximadamente. Posteriormente a la obtencion de las
imagenes SAR, es necesario obtener la diferencia de fase de la sefial entre dos o
mas imagenes SAR recolectadas en la misma zona, pero en diferente periodo. En
los siguientes subtemas se definirdn algunos conceptos basicos de INSAR basados
en el capitulo Interferometric SAR multitemporal processing: technigques and
applications del libro Multitemporal Remote Sensing [19].

2.1 Interferograma

Los intereferogramas se generan a partir de al menos dos imagenes SAR, las cuales
estdn conformadas por informacion de intensidad y fase de la sefial
electromagnética que es emitida y capturada por un satélite después de su
interaccidn con los objetos en la Tierra. Para generar los interferogramas, una
imagen se considera como maestra y las demas esclavas, todas las imagenes
deben de estar alineadas para que los pixeles representen la misma region de
terreno, esto se debe a que las imagenes recolectadas con la misma geometria
presentan pequefias diferencias por lo cual deben ser alineadas antes de generar
el interferograma. El interferograma se origina por la diferencia de la fase que
pertenece a cada imagen, por ejemplo, la fase interferométrica entre dos imagenes
iy j puede ser definida como:

Byi(s, D) = Di(s, 1) — Py(s, D) (2.1)

Donde s es la coordenada vertical y [ la horizontal. También, la ecuacién 2.1 se
puede reescribir como:

(s, 1) = = [Ri(5, 1) = Ri(s, D] (2.2)

En este caso, se involucra R que es la distancia del sensor hasta el objetivo y 1 es
la longitud de onda de la sefial emitida por el satélite.

2.2 InSAR Diferencial

Al generar una fase inteferométrica en un punto (P) con respecto a uno de referencia
(O), la geometria entre los elementos involucrados presentan algunos parametros
(figura 2.1) como las distancias Ax y Ah a partir del punto de referencia (O) a el punto
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(P), la distancia entre los dos satélites a lo largo de la direccién normal en relacion
al rango inclinado de referencia llamada linea base normal (B,,), y el angulo incidente
relativo definido con la siguiente ecuacion.

Bn
Ry

AG = (2.3)

Donde R, = S,0 es el rango maestro del punto de referencia (O). Por lo que, la fase
interferométrica es igual a la ecuacion 2.4.

Apii = Adiic(P) — Ay (0) = = [Ryye(P) — Rie(0)] (2.4)

opP

[ n

Ah

Figura 2.1 Geometria INnSAR [19]

La expresion anterior todavia se puede reducir mas al considerar que R;,(P) =
SiP = S5eP Y Rix(0) = 5,0 — 5,0.
47T Bpn 1~
Adij =5 7. 10Pln (2.5)
Donde |OP]|, es la proyeccion de |OP| sobre la direccion normal a r y la cual se
conforma por una componente inclinada y otra de altura.

Ar Ah
tan 6 sin @

0P|, =

(2.6)

Al sustituir la informacién de la ecuacion 2.6 en 2.5 se definen los efectos por
curvatura de la tierra (flat) y la topografia (height).

lat 4 By, Ar
Agllet = Zon
¢l'k A Ry tan@

2.7)
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height _ 4m Bn Ah_
Aqbi;k " 1 Rysin@ (2:8)

De igual forma, la fase interferométrica es afectada por el desplazamiento que sufre
el terreno durante el lapso entre ambas adquisiciones y que en ocasiones es el
elemento de estudio. La fase interferometrica es muy sensible a los
desplazamientos, esto se debe a que un movimiento igual que la mitad de la longitud
de onda produce una rotacion de la fase igual a 2. Al eliminar efectos producidos
por la curvatura de la tierra y la topografia en la fase interferometrica, el resultado
se denomina fase interferometrica diferencial.

l heigh
AGPIMSAR = Ay, — APl — Ao (2.9)

Por otro lado, también es necesario aplicar filtros en los interferogramas para reducir
su ruido, debido a que al promediar los pixeles vecinos suaviza la fase produciendo
una mejora en el rango de ruido de la sefial.

Otra cuestion que se debe de considerar son los cambios del terreno durante el
tiempo en que se capturan las imagenes involucradas en el proceso INSAR, por
ejemplo, cambios de forma geométrica, material, orientaciébn, que afecten la
reflectivilidad del terreno, al igual que modificaciones en el angulo de vision. Estos
cambios en el terreno producen que se pierda correlacion y la fase se vuelva ilegible.
Para cuantificar la decorrelacion entre las imagenes se implementa el término de
coherencia, el cual es un valor entre 0 y 1, donde 0 indica decorrelacién, ruido e
ilegibilidad en la fase, mientras que 1, sefiala una fase interferometrica confiable.

A pesar de que un interferograma se obtenga con una alta coherencia y un buen
desenvolvimiento de la fase, aun es necesario reducir los efectos atmosféricos,
estos efectos se producen por la diferencia de condiciones atmosféricas al
recolectar las imagenes SAR. El vapor de agua produce un retraso en la sefial de
radar y sesgos en la fase interferometrica, por lo que, la precision con la que se
miden los desplazamientos pasa de milimetros a centimetros.

2.3 InSAR multitemporal

La fase interferometrica esta formada por el efecto producido debido a la topografia
(height), curvatura de la tierra (flat), desplazamiento del terreno (disp), retraso
atmosférico (atmo) y ruido.

Adi (D) = ApL % (D) + A (0) + AT () + AEE™ (p) + Any (p)  (2.10)

La metodologia PSI es capaz de reducir los efectos que minimizan la precision de
INSAR (mencionados en la ecuacion 2.10) y proporcionar series de tiempo
confiables a partir de imagenes SAR. Sin embargo, la metodologia presenta la
principal desventaja de que los objetos a estudiar deben de ser coherentes en todos
los interferogramas empleados. Por lo que, solamente elementos construidos por el
hombre son capaces de cumplir el requisito, pero en el caso de areas rurales, la
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cantidad de informacién que se puede obtener de la zona disminuye notablemente.
Actualmente, ya se han desarrollado otras metodologias que resuelven esta
desventaja. En el caso de Quasi-PS (usada por el software SARPROZ) se
implementan imagenes multi-maestras, ademas de que puede brindar informacién
de puntos que en algun periodo fueron coherentes y después lo dejaron de ser por
el cambio del clima debido a la temporada del afio.




3. Metodologia

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es desarrollar un analisis en
retrospectiva con INSAR empleando software e imagenes libres para estudiar
cambios en el terreno que provocaron la falla previamente detectada en un talud.
Los pasos necesarios para llevar a cabo el estudio se presentan en las siguientes
secciones desde la descarga de las imagenes hasta su organizacion para obtener
los interferogramas.

3.1 Descargade imagenes SAR

Las imagenes SAR son la pieza fundamental para desarrollar la metodologia INSAR,
por lo que en este trabajo como se menciond se utilizan imagenes provenientes de
la misién Sentinel-1. Las principales caracteristicas de estas imagenes es que son
capturadas en modo IW (Interferometric Wide), resolucion temporal (tiempo para
que el satélite repita su Orbita) de 12 dias, resolucion espacial (area del terreno
representada en un pixel) de 5x20 metros en banda “C” y un angulo de incidencia
de 29.1°-46.0° [6].

Debido a que las imagenes SAR tienen un tamafio de aproximadamente 4 Gb
cuando estdn comprimidas, su descarga es un proceso lento, por lo tanto, las
imagenes SAR se descargaron de la plataforma Vertex propiedad de Alaska
Satellite Facility a través de un script para hacer el proceso automatico. Se
realizaron dos scripts, el primero en python y el otro en bash de Linux. Es importante
mencionar que ambos ejecutan el mismo trabajo, sin embargo, los pardmetros de
entrada cambian para cada uno. En el script de python, los parametros de entrada
son el usuario/contrasefa de la plataforma Vertex y una lista con las imagenes que
se descargan. La figura 3.1 presenta parte del script en python para la descarga de
imagenes SAR. Por otro lado, en el script bash de Linux (figura 3.2) se especifican
coordenadas que cubren la zona de interés, orbita, fecha de inicio, fecha final y
direccion del satélite.

El tiempo de descarga con un script u otro es despreciable, ya que principalmente
es afectado por la velocidad de descarga del internet. Sin embargo, ambos scripts
cumplen su prometido adecuadamente siendo su principal diferencia el sistema
operativo con el que funcionan y sus parametros de entrada. Ademas, es importante
aclarar que el numero de imagenes descargadas para cada caso se basa en tener
aproximadamente 3 meses de informacion antes del colapso del talud y un mes
posterior al evento. En total se descargaron 10 y 12 imagenes SAR de la autopista
Toluca-Zitdcuaro y Cuacnopalan-Oaxaca, respectivamente. En la tabla 3.1 se
muestra las fechas de adquisicion de imagenes que cubren el area de la autopista
Toluca-Zitacuaro y con rojo se remarca la fecha previa y posterior del incidente, en
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este caso, el derrumbe ocurrié el 25 de septiembre del 2019 por lo que se tiene
datos 10 dias antes y dos después del evento.

#importing relevant python packages
import sys, os, re

import numpy as np

import datetime

import time

import glob

import csv

import matplotlib.pylab as plt

#create a working directory

os.chdir ("D:\\SNAP\\SLC")

#os.mkdir ("D:\\Proyecto\\oax\\oax\\SLC")
#os.chdir ("D:\\Proyecto\\oax\\oax\\SLC")
os.getcwd()

#Define a function to download data set from the ASF achives
import requests
from getpass import getpass
def download_file (url,username=None, password=None):
local_filename=url.split('/")[-1]
print(local_filename)
r=requests.get(url,stream=True)
if r.status_code == 401:
#pwd=getpass( 'password for {}:'.format(username))
pwd="Yalublumycity@e.7"
r=requests.get(r.url,stream=True,auth=(username,pud))
print('Downloading')
with open (local_filename,'wb') as f:
for chunk in r.iter_content (chunk_size=1624):
if chunk:
f.write(chunk)

Figura 3.1 Script de Python

#!/bin/bash

#cd asc/data

descarga="-c https://datapool.asf.alaska.edu/SLC/SA/

finalil='.zip’
cmda="https://api.daac.asf.alaska.edu/services/search/param?
Platform=5entinel-12&polygon=-99.3895,17.96854,-99,3209,17.9854, -
99.3299,17.9717,-99.3895,17.9717,-99,3895,17.9842&processinglevel =SLC
&relativeOrbit=143&start=jan+1+2828&end=now&flightDirection=DESCENDING&oUtput=Csv"”
Echo $cmda | xargs curl » asf.csv

Cut -d *,? -f1 asf.csv »asfl.csv

Tail -n +2 asfl.csv > asf2.csv

Filea=%(cat asf2.csv)

Rm asf.csv asfl.csv asf2.csy

Figura 3.2 Script bash de linux

La tabla 3.2 contiene las fechas de adquisicion de las imagenes SAR descargadas
para evaluar la autopista Cuacnopalan-Oaxaca; el evento sucedi6 el 19 de junio del
2018, por lo tanto, se tiene informacion 8 dias antes y 4 dias después.
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Tabla 3.1 Fechas de adquisicion de imagenes que cubren la autopista Toluca-Zitacuaro

Numero de Fecha
imagen
1 05/07/2019
2 17/07/2019
3 29/07/2019
4 10/08/2019
5 22/08/2019
6 03/09/2019
9 09/10/2019
10 21/10/2019

Tabla 3.2 Fechas de adquisicion de im4genes que cubren la autopista Cuacnopalan-Oaxaca

Numero de Fecha
imagen
1 07/03/2018
2 19/03/2018
3 31/03/2018
4 12/04/2018
5 06/05/2018
6 18/05/2018
7 30/05/2018
11 17/07/2018
12 29/07/2018

11
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3.2 Procesamiento INSAR

Cada una de las imagenes SAR descritas en la tabla 3.1 y 3.2 se proceso en pares,
por ejemplo, la primera con la segunda, la segunda con la tercera, tercera con la
cuarta, y asi sucesivamente. Las tablas 3.3 y 3.4 describen los pares formados para
hacer interferogramas y las fechas que cubren, es necesario mencionar que los
desplazamientos verticales resultantes de cada interferograma son producto del
cambio del terreno desde la fecha inicial hasta la final y que la imagen maestra de
cada par es la mas antigua. Cada uno de estos pares se procesO con InSAR
Diferencial utilizando el software SNAP y SNAPHU. EIl resultado final esta
establecido en desplazamiento vertical georeferenciado al elipsoide de revolucion
WGS84 (World Geodetic System 1984). Sin embargo, para disminuir los efectos
atmosféricos y errores en el desenvolvimiento de la fase y tener un resultado mas
confiable, se debe utilizar varios interferogramas, sumar su desplazamiento y
dividirlo entre el nimero de interferogramas. Al promediar los desplazamientos de
varias fechas el patron del desplazamiento se ve con mayor definicidn, pero se esta
asumiendo que el cambio tiene una tendencia lineal entre el primer y ultimo par de
imagenes [20].

Para automatizar el procesamiento de los dos casos de estudio se desarrollaron dos
scripts en python para ejecutar las funciones del software SNAP. Al igual que los
realizados para descargar las imagenes SAR, ambos scripts realizan el mismo
procesamiento, pero sus parametros de entrada varian.

Tabla 3.3 Interferograma Toluca-Zitdcuaro

Interferograma Pares de Fecha Inicial | Fecha Final
imagenes
1 1-2 05/07/2019 17/07/2019
2 2-3 17/07/2019 29/07/2019
3 3-4 29/07/2019 10/08/2019
4 4-5 10/08/2019 22/08/2019
5 5-6 22/08/2019 03/09/2019
6 6-7 03/09/2019 15/09/2019
7 7-8 15/09/2019 27/09/2019
8 8-9 27/09/2019 09/10/2019
9 9-10 09/10/2019 21/10/2019
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Tabla 3.4 Interferogramas Cuacnopalan-Oaxaca

Interferograma | Pares de im&genes | Fecha Inicial | Fecha Final
1 1-2 07/03/2018 19/03/2018
2 2-3 19/03/2018 31/03/2018
3 3-4 31/03/2018 12/04/2018
4 4-5 12/04/2018 06/05/2018
5 5-6 06/05/2018 18/05/2018
6 6-7 18/05/2018 30/05/2018
7 7-8 30/05/2018 11/06/2018
8 8-9 11/06/2018 23/06/2018
9 9-10 23/06/2018 05/07/2018

10 10-11 05/07/2018 17/07/2018
11 11-12 17/07/2018 29/07/2018

El primer script, descrito en la figura 3.3, maneja por llamadas al sistema la ejecucion
del software SNAP, dando 6rdenes al ejecutable GPT con sus correspondientes
instrucciones, por otro lado, el segundo, expuesto en la figura 3.4, utiliza un archivo
xml generado en SNAP con los comandos predefinidos y también emplea la
direccién de los archivos de entrada a los comandos previamente establecidos.

Por otra parte, los pasos que se necesitaron para obtener cada interferograma se
mencionan a continuacién [20].

En el primer paso del proceso se selecciona el sub-swath (las imagenes estan
divididas en tres franjas o sub-swath, las cuales son denominadas como IW1, IW2
e IW3) y el nimero de burst (cada sub-swath es conformado por nueve bursts o
sub-franjas) que cubren el area de estudio, en este caso se eligio el sub-swath W2
y los bursts tres al siete.

Las imagenes utilizadas se co-registran, donde una imagen es seleccionada como
la maestra y las deméas como esclavas, de esta forma, cada objetivo en el terreno
contribuyé al mismo pixel en ambas imagenes debido a que los pixeles de las
imagenes esclavas son alineados con respecto a la imagen maestra. Para el caso
practico, la imagen del 5 de julio es considerada como la maestra, mientras que la
esclava es la del 8 de agosto. Por ultimo, se realizan correcciones en rango y azimut
para las zonas de traslape entre los bursts previamente seleccionados.
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print('\n\n')
print (nombre)
nombre.pop(nombre.index(master.replace('.zip","'_T5_88.dim")))

nombre.insert(8,master.replace(’.zip"'," _T5_@838.dim")})
print(nombre)

geocod=""
for n in nombre:
geocod=geocod+ " %s\%s ' X({direorbit,n)

print(geccod)
geo=backgeocoding(master.replace(’.zip","_TS_88.dim"),geocod,diregeocod, ')
geo=applyESD{geo,direesd,diregeocod)
inter=createinrferogram(geo,direinter,direesd)
debu=topsardeburst({inter,diredeb,direinter)

debu=topophaseremoval (debu,diretopo,diredeb )

fecha="'Phase_ifg_srd_WW_'+valorl[1]+'_"+valorif[@]+','+"'i_ifg W_'+valori[1]+'_'+valori[8]+’

fechal="coh IW2 W ‘'+valorl[1l]+' '+valorl[e]
valorl=[]
mlout=applyML({debu,direml,diretopo,fecha,fechal)
gfout=goldestfilter(mlout,direg,direml)
SEout=snaphuE{gfout,diresE,direg)
Skiout=snaphum(gfout,direSE,direg)

Figura 3.3 Script llamadas al sistema

1= open("inputfilel.txt","w+")
2= open("inputfile2.txt","w+")
print (lugar)

nombre=os.scandir(lugar)

i=8

valor=""

for b in nombre:

if b.is_file() and b.name.endswith({'.zip"):

valorl="product'+str{i+1)}+'="+str{lugar)+ " \\'+"'\\'+b.name+"\n’
valor=valor+valorl
print(i+l)
print({valor)
i=i+1

valor=valor+'outputFile=Resultadointer.dim’

valor2="productl=Resultadointer.dim’+ '\n'+ outputFilel=Resultadogold.dim'+ '\n'+ outputFile2="+s

fl.write(valor)
f2.write(valor2}
print('HELLOS")
print(valor)
fl.close()
f2.close()

os.system('gpt "+str(lugar)+ W\ 4+ A+ INTER.xml -2 -p "+str(lugar)+ W\ 40+ inputfilel.txt’)

print('gpt "+str(lugar)+ \\ '+ \W+ INTER.xml -e -p "+str(lugar)+ ' \\+'0\N '+ inputfilel.txt ')

os.system('gpt "+str(lugar)+ W+ W\ +'GOLD.xml -e -p “+str(lugar)+ N+ + inputfile2.txt’)

print('gpt "+str(lugar)+ \\'+'\\'+'GOLD.xml -e -p "+str{lugar)+ \\C 4T\ 4+ Inputfile2.txt’)

Figura 3.4 Script con archivo xml
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La interferometria se genera a través de la multiplicacion cruzada de la imagen
maestra con la conjugacion compleja de las esclavas. La fase de ambas imagenes
es restada para formar el interferograma (Franz, 2018) y de manera automéatica se
remueve el efecto de la fase provocado por Tierra plana.

Para destacar la fase por deformacion, se remueve la topografia empleando un
MDE (Modelo Digital de Elevaciones), posteriormente, para reducir el ruido y
mejorar la visualizacion de los indicadores de deformacion, se aplica la opcién
multilooking, la cual realiza un promedio espacial de un nimero de pixeles vecinos
para suprimir el ruido, afectando la resolucion espacial. Por ultimo, se aplica el filtro
Goldstein Phase.

Este paso se efectla para tener los cambios en valores de desplazamiento y no de
fase. Con el propdsito de proyectar los resultados en un sistema de coordenadas
geografico se geo-codifica el interferograma ya desenvuelto y para tener una mejor
visualizacion de los resultados, se crea un archivo en la plataforma Google Earth
con la finalidad de tener una mejor perspectiva de la zona a estudiar.

3.3 Procesamiento con SARPROZ

Con el software SARPROZ [21] se realizd procesamiento multi-temporal INSAR con
todas las imagenes SAR presentadas en la tabla 3.1 y 3.2. La metodologia con la
qgue se procesaron fue PSI y QPSI mencionados en el subtema 2.3 para obtener
tanto desplazamientos lineales como no lineales.
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4. Resultados

Los resultados que se presentan en esta seccion se dividen en las obtenidas por el
software SNAP para cada caso de estudio y los arrojados por el software
SARPROZ.

4.1 Toluca-Zitdcuaro SNAP

Los resultados de los 9 interferogramas que cubren el km 50+800 de la carretera
Toluca-Zitdcuaro muestran una tendencia del desplazamiento vertical antes del
derrumbe en el talud y una recuperacion después del suceso. Previo a la tendencia
negativa desde el tercer al séptimo interferograma de 12 centimetros, existié un
desplazamiento creciente desde el primer hasta el tercer interferograma de 8
centimetros. La gréfica 4.1 define el comportamiento desde el 5 de Julio hasta el 21
de octubre del 2019 del area donde se presentd el derrumbe. Se puede suponer por
falta de informacion, que en el interferograma 7 se derrumbd material, por lo que la
acumulacion de este arrojé un desplazamiento vertical positivo acumulado en el
interferograma 3.

DESPLAZAMIENTO ACUMULADO

0.1

0.05

-0.05

NUMERO DE INTERFEROGRAMA

DESPLAZAMIENTO VERTICAL
(M)

Figura 4.1 Desplazamiento acumulado Toluca-Zitacuaro

4.2 Cuacnopalan-Oaxaca SNAP

El area afectada en la autopista Cuacnopalan-Oaxaca alrededor del km 102+800,
tiene un comportamiento definido con 11 interferogramas, los cuales cubren el
desplazamiento vertical presentado desde el 7 de marzo del 2018 hasta el 17 de
junio del 2018. El comportamiento en la zona de interés se muestra en la figura 4.2,
donde claramente se define una tendencia negativa en el desplazamiento
acumulado entre cada una de las fechas analizadas. El derrumbe ocurrié en el
periodo cubierto por el interferograma numero 8, en este punto se aprecia un
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desplazamiento acumulado de aproximadamente 5 centimetros, posteriormente, en
el interferograma numero 9 el cambio es despreciable, pero a continuacion se
observa un cambio muy drastico en los interferogramas 10 y 11. Uno de los
problemas de analizar este comportamiento, es que no se sabe que sucede
después del derrumbe para corroborar el resultado arrojado por los interferogramas
9,10y 11.

DESPLAZAMIENTO ACUMULADO

0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

NUMERO DE INTERFEROGRAMA

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (M)

Figura 4.2 Desplazamiento acumulado Cuacnopalan-Oaxaca

4.3 SARPROZ

Utilizando el software SARPROZ se realizaron dos analisis considerando todas las
imagenes de cada caso de estudio. La figura 4.3 muestra los puntos con informacion
obtenidos en la zona de interés de la autopista Toluca-Zitacuaro y la figura 4.4
presenta la serie del tiempo de un punto cercano al area de interés, el
desplazamiento que se observa esta dentro del rango de 2 centimetros y tiene una
tendencia de incremento.

Ikm 505£000

<
~

Figura 4.3 Resultado SARPROZ de la autopista Toluca-Zitacuaro
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4 Resultados

1D.6346
Heioht [m)99.1, Helght St Dev [m}7.3
Height relative 1o Ground [m] -2652.4

\Velocity [mmiyear].58.4, Veloaty St Dev [mmiyear) 6.97

Displ. to Temper. Ratio [mmydegCl0.00, Cumulative Displacement [mm]17.3

Temporal Coherence 0,92, Sample: 2872, Ling 845
Std Dev [mm] 1.8 Data Nr.. 10

Figura 4.4 Desplazamiento acumulado Toluca-Zitacuaro

La figura 4.5 muestra el mismo comportamiento que la figura 4.2 en el nimero de
objetivos con informacién sobre el terreno, pero es el area de la autopista
Cuacnopalan-Oaxaca. En el caso de la figura 4.6, no se aprecia ninguna tendencia
gue describa el desplazamiento previo al derrumbe.

Figura 4.5 Puntos sobre el terreno con informacion de la autopista Cuacnapalan-Oaxaca
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Figura 4.6 Desplazamiento acumulado Cuacnapalan-Oaxaca

En ambos casos se puede observar informacién por cada punto marcado en el
archivo de formato Google Earth (KMZ), sin embargo, a pesar de que las series de
tiempo dan una idea detallada del comportamiento del terreno, debido a los pocos
puntos con informacion, no se puede definir una tendencia sobre toda la zona de
interés. Para mejorar el andlisis se propone implementar imagenes SAR con una
mejor resolucion.
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5. Conclusiones

En ambos casos de estudio presentados en esta investigacion, los resultados
muestran una tendencia antes del derrumbe del talud; sin embargo, la informacién
no es contundente para concluir que los desplazamientos resultaran en un
derrumbe. Adicionalmente, la evaluacién del comportamiento del terreno después
de la catéstrofe es dificil de analizar al no disponer de informacion sobre como se
rehabilitd la zona afectada.

Se puede concluir que de acuerdo a la literatura cientifica y la industria privada de
paises con mayor experiencia en el andlisis y procesamiento de imagenes
satelitales, INSAR es una herramienta eficaz para estudiar la infraestructura
carretera, sin embargo, para mejorar y validar los resultados de la investigacion, se
propone estudiar un talud de una carretera, del cual se tenga informacion de lo que
sucede después del derrumbe, asi como, cuando sea posible, complementar los
datos de la zona con informacion de otros instrumentos de medicion, investigar y
analizar el uso de imagenes capturadas en ambas direcciones (antes y después del
accidente), aplicar la metodologia INSAR multitemporal, usar imagenes con una
mejor resolucion, emplear software comercial para comparar las capacidades y
alcances con respecto al software de uso libre o desarrollar un software con las
capacidades requeridas para el analisis de imagenes.

Para mejorar el procesamiento de imagenes, se propone realizar pruebas
controladas en el laboratorio con la metodologia PSI, utilizando una esquina
reflejante artificial con el objetivo de determinar las capacidades de INSAR con
imagenes libres y de costo, ademas de conocer su resolucién y exactitud en el
calculo de desplazamientos verticales. De igual manera, dadas las limitaciones que
tiene el software SARPROZ por la carencia de puntos con informacion, es necesario
analizar la forma de generar puntos de informacion adicionales e incrementar la
capacidad del procesamiento y analisis de la informacién con este software.
Finalmente, contando con las capacidades ya mencionadas, es necesario
establecer las condiciones adecuadas de monitoreo para detectar los movimientos
con suficiente tiempo y certidumbre para actuar y evitar situaciones que pongan en
riesgo la vida de las personas o comprometan de manera critica la operaciéon del
sistema carretero
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