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Sinopsis

La presente investigacion tiene el objetivo de establecer y desarrollar un
algoritmo que permita determinar el desplazamiento del terreno natural
cercano al puente El Carrizo aplicando las técnicas SBAS (short baseline
subset) INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) con datos de
acceso libre. La fuente de informacion utilizada fue la misidon Sentinel-1,
mientras que la programacion se desarrolld en el lenguaje de Python
implementando MintPy (Miami INSAR Time-series in Python). El proceso
que sigue el algoritmo se inicia con la descarga de imagenes SAR y
concluye con la visualizacion de las series de tiempo resultantes. Al
establecer el procedimiento INSAR utilizando MintPy, se llevd a cabo un
procesamiento con informacioén del area donde se ubica el puente El
Carrizo, los datos resultantes muestran velocidades anuales de
desplazamiento desde -0.62 cm hasta -1.4 cm, lo cual se puede definir
como un comportamiento estable de la zona.
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Abstract

The main aim of this investigation is to define an algorithm that
determines the ground displacements near El Carrizo Bridge considering
SBAS (short baseline subset) INSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar) with free access information. The source of data was the satellite
mission Sentinel-1, meanwhile, the software was MintPy (Miami INSAR
Time-series in Python) for Python. The steps included in the algorithm
start with the download of the SAR images and finish with the time series
visualization. In the end, a processing experiment was carried out with
information on El Carrizo Bridge area, where displacements from -0.62 to
-1.4 mm per year were obtained, which can be defined as a stable behavior.
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Introducciéon

El monitoreo de estructuras ha tomado un gran impulso en los ultimos
anos debido a su utilidad para la evaluacion de la integridad estructural y
la deteccion de dano de manera oportuna, con lo cual se logra garantizar
la seguridad de los usuarios y la implementacion de programas de
mMantenimiento mas eficientes (Quintana, 2015). Para lograr los objetivos
mencionados, es fundamental que el sistema de monitoreo se disefne
basado en una estrategia que esté adecuada a las caracteristicas mismas
de la estructura y su problematica, asi como, del manejo e interpretacion
de la informacion que resulte (Martinez,2016) (Quintana, 2016).

Actualmente, los sistemas satelitales han incursionado como una
estrategia alternativa para el monitoreo de la salud estructural al permitir
recolectar datos de la Tierra a gran escala y de manera remotamente. De
acuerdo con la literatura cientifica, INSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) se ha implementado para evaluar diversas estructuras de
ingenieria civil y problemas geofisicos. Esta metodologia, permite calcular
la diferencia de fase entre dos o mas imagenes satelitales SAR de una
misma zona, pero obtenidas en diferentes periodos de tiempo y con el
proposito de determinar desplazamientos relativos de los elementos
involucrados en la imagen. Los desplazamientos pueden ser calculados
con una precision de milimetros a centimetros, dependiendo de la
longitud de onda de la senal utilizada (Ferreti, 2014). Considerando los
estudios desarrollados en los ultimos anos (Ferreti, 2014), (Flores-
Anderson, 2019), (Agencia Espacial Europea, 2022), (Woodhouse, 2017),
(Alaska Satellite Facility, 2022), (Devanthéry, 2016), (Bozzano, 20T1),
(Roccheggiani, 2019), (Lazecky, 2015), (Foroughnia, 2019), (Ciampalini, 2014),
(Selvakumaran, 2019), (Milillo, 2019), (Sousa, 2013), (Hooper, 2012), se puede
precisar que la metodologia INSAR es una herramienta eficiente para ser
aplicada en las siguientes areas:

e Monitoreo de taludes: INSAR es eficiente para estudiar desplazamientos
lentos del terreno que a su vez provocan derrumbes.

e Monitoreo de estructuras lineales: INSAR puede ayudar a evaluar
movimientos del terreno provocados por socavacion y subsidencia, los
cuales afectan lineas de tuberias, carreteras y vias férreas.
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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 Verificacion de danos causados por construccion: basado en
informacion histérica de algunas misiones SAR, se puede desarrollar un
estudio retrospectivo a partir de danos ocasionados por causas
humanas o naturales.

INSAR ha sido aplicada exitosamente en el analisis de desplazamientos en
superficies; sin embargo, uno de los logros mas notorios fue realizado en
la universidad politécnica de Milan, ya que se desarrollé la técnica PS
(Permanent scatterer) INSAR (Ferreti, 2001), en la cual se analizan varias
imagenes SAR para dar seguimiento a posibles objetivos que no cambian
su firma electromagnética, dentro de todo el conjunto de datos. La
obtencion de desplazamiento a lo largo del tiempo es llevada a cabo
mediante el analisis de un arreglo de puntos PS (Hoppe, 2019).

La metodologia PSl es capaz de reducir los efectos que afectan la precision
de INSAR (topografia, curvatura de la tierra, retraso atmosférico y ruido) y
proporcionar series de tiempo confiables a partir de imagenes SAR. A
pesar de las ventajas antes mencionadas, la metodologia presenta la
desventaja de que los objetos a estudiar no deben presentar cambios en
su firma espectral en todos los interferogramas empleados, por lo que, los
elementos construidos por el hombre son los que principalmente pueden
cumplir con este requisito; pero cuando el analisis se realiza en una zona
rural, la cantidad de informacion que se puede obtener disminuye
(Perissin, 2016).

Por otro lado, la metodologia de reflejantes distribuidos (DS) es otra
herramienta que permite incrementar la precision de INSAR al utilizar un
conjunto de imagenes caracterizadas por la posicion del satélite y la
diferencia de tiempo al momento de ser capturadas, lo cual permite
definir el comportamiento de zonas no urbanas con mayor detalle (figura
L.1).
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Figura L.1 Relacién de la metodologia de medicién y las zonas propicias a estudiar.

Con fundamento en lo anterior, el objetivo principal de la investigacion es
determinar los desplazamientos que sufre la zona cercana al puente El
Carrizo considerando el principio SBAS (short baseline subset) INSAR y
utilizando informaciéon de acceso libre. Se plantea desarrollar el
procesamiento a través de un algoritmo que implemente imagenes SAR
de la mision Sentinel-1y la libreria MintPy en Python.
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Fuente: Propia (2022).
Figura L.1. Puente EIl Carrizo.
Como se menciond, el caso de estudio es el puente El Carrizo (figura 1.2),

localizado en el municipio de Concordia, Sinaloa, sobre la autopista
Durango-Mazatlan. La estructura tiene una longitud total de 487 metros,
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con un claro principal de 217.30 metros y esta compuesto por tres tipos de
estructuras, una con trabes Nebraska, otra con vigas tipo cajony la tercera
de tipo atirantado. El puente tiene un ancho total de 18.4 metros y una
altura de 226 metros desde el desplante hasta la parte superior de la pila.

En esta seccion de la introduccion se describe algunas investigaciones
relacionadas con la aplicacion de la metodologia INSAR en el monitoreo
estructural de puentes y del terreno natural cercano. El primer trabajo
(Selvakumaran, 2018), desarrollé6 una evaluacion en retrospectiva del
comportamiento del puente Tadcaster localizado en Reino Unido, la
estructura tiene una longitud aproximada de 100 metros de largo por 10
metros de ancho, con 2 carriles, uno para cada sentido vehicular, ademas
de un paso peatonal (figura 1.3); la estructura sufridé un colapso debido a
problemas de socavacion en una de sus pilas el 29 de diciembre del 2015.
El estudio desarrollado con INSAR cubrid el periodo desde el 9 de marzo
del 2014 hasta el 26 de noviembre del 2015, considerando 48 imagenes
satelitales de la mision TerrSAR-X (resolucion de 3 x 3 metros). Se realizaron
dos procesamientos, uno con el principio de PSl y el segundo basado en
SBAS, obteniendo mejores resultados el segundo proceso al determinar
un total de 8 DS sobre el puente.

extentof /
collapse 4

Fuente: Selvakumaran (2018)

Figura I.3. Puente Tadcaster

Enlafigural.4 seilustran los DS obtenidos durante el procesamiento SBAS
y los 8 elementos dentro del puente Tadcaster (a-h), siendo b la zona que
colapso. El comportamiento a través del tiempo de esta zona del puente
se define en la figura |.5, donde claramente se aprecia que, después del 4
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de noviembre del 2015, el puente presentd un desplazamiento fuera de lo
normal con un cambio subito y significativo (linea roja).

Line of sight velocity (mméyr)

Scatterers over Tadcaster city
[1 Scatterers attributed to bridge
W Scatterer ‘b’ attributed to bridge

Fuente: Selvakumaran (2018)

Figura L.4. DS definidos sobre la estructura
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Figura 1.5. Series del tiempo del punto b en el puente Tadcaster

Del analisis se encontrd que los desplazamientos observados a partir del 4
de noviembre del 2015 se debieron al aumento del caudal del rio, lo cual
se ilustra en la siguiente figura y en la que la linea roja representa el
desplazamiento de la zona b del puente, mientras que la linea azul senala
el valor del caudal del rio (figura 1.6).
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Figura 1.6. Relacion del caudal del agua y los desplazamientos del puente Tadcaster

Al final, la investigacion concluye que INnSAR puede ser implementado
para determinar posibles fallos en puentes por socavacion.

La segunda investigacion (Bekaert, 2020) fue realizada tomando como
caso de estudio |la zona cercana al rio Trishuli, en el ceste de Nepal, con la
finalidad de determinar movimientos lentos del terreno antes y después
de un sismo.

La fuente de informacion para desarrollar el procesamiento INSAR fue la
mision Sentinel-1 con datos del 2014 al 2017. Se identificaron 6 zonas de
deslizamiento (figura |.7) caracterizadas por movimientos lentos previa y
posteriormente al evento sismico, el rango de los desplazamientos en la
direccion de la linea de vista (LOS, por sus siglas en inglés) del satélite fue,
antes del sismo, desde -26.8 hasta -88.5 mm al ano (figura 1.8) y, después
del sismo, de -21.1 a 66.5 mm al ano (figura 1.9), es decir, la velocidad del
terreno disminuyd después del sismo. Adicionalmente, el autor hace
énfasis en que los desplazamientos del terreno pueden ocasionar danos
en la infraestructura, por ejemplo, en las zonas denominadas como A, D, E
y F, ya que tienen interaccion con la red de carreteras. Por ultimo, una de
las conclusiones sefala que INSAR tiene la ventaja de poder ser empleada
para el monitoreo de deformaciones de un terreno en un area aislada.
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Figura I.7. Zona de estudio en el oeste de Nepal
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Figura 1.8. Series del tiempo de las 6 zonas localizadas en el estudio antes del sismo
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Figura 1.9. Series del tiempo de las 6 zonas localizadas en el estudio después del
sismo

Otras dos investigaciones (Drougkas, 2020), (Andreas, 2018), evaluaron el
impacto que tiene el movimiento del terreno sobre la infraestructura civil.
(Drougkas, 2020) propuso utilizar informacioén a escala nacional de Bélgica
para desarrollar un meétodo que permite determinar los danos en
edificaciones por desplazamientos del terreno. La informacion de los
desplazamientos fue calculada a partir del monitoreo INSAR, la
determinacion de los tipos de edificacion se generd considerando
informacion patrimonial y los efectos producidos por los movimientos del
terreno fueron analizados con un modelo analitico de danos.

Fuente: Andreas (2018)

Figura 1.10. Dainos en las carreteras de la ciudad de Jakarta
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Por otro lado, (Andreas, 2018) muestra el impacto que tiene la subsidencia
en la ciudad de Jakarta (capital de Indonesia), por ejemplo, inundaciones,
agrietamiento en los edificios y danos en la carretera (figura 1.10). En este
caso los desplazamientos histéricos presentados fueron obtenidos a partir
de nivelacion, mediciones con Sistemas Globales de Navegacion Satelital
(GNSS, por sus siglas en inglés) e INSAR (figura 1.10).
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1. Marco Teédrico

1.1 Geometria de adquisicion

La adquisicion de datos por medio de los satélites SAR puede ser desde
una orbita ascendente o descendente (figura 1.1). La drbita ascendente
parte del polo sur hacia el polo norte, mientras la 6rbita descendente viaja
del polo norte al polo sur.

Fuente: Ferretti (2014)

Figura 1.1. Orbitas de satélites SAR

Los satélites SAR orbitan la Tierra a una altura entre 500 a 800 km de una
manera cuasi-polar. El angulo entre el Norte-Sur verdadero y la drbita del
satélite varia en un rango de 10° (Ferretti, 2014). La antena radar descansa
sobre el satélite y apunta a la Tierra en el plano perpendicularmente a la
orbita. El angulo que se forma entre el nadir y la antena se denomina Off-
nadir y se puede encontrar en un rango de 20° a 50° es importante
mencionar que el angulo de incidencia es diferente al off-nadir por la
curvatura de la Tierra. Por otro lado, debido a que es un sistema activo,
parte del terreno que en la figura 1.2 esta denominado como huella de la
antena (antena footprint) es iluminado en dos direcciones, azimutal
(azimuth) y en rango de terreno (Ground range); la direccion de la linea de
vista de la antena se denomina rango inclinado (slant range direction)
(Ferretti, 2007).

N
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Figura 1.2. Sistema de imagen SAR

1.2 Bandas de sensores de radar

Algunas de las bandas usadas por los sensores de radar son “X", “C", “S", “L",
y “P", teniendo cada una diferente aplicabilidad y caracteristicas como se
muestra en la tabla 1.1. 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 navegacion maritima; la 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 (Flores-Anderson,
2019).

Tabla 1.1. Caracteristicas de las bandas usadas por sensores de radar

Banda Frecuencia (GHz) | Longitud de onda
(cm)
X 8-12 3.8-2.4
C 4-8 7.5-3.8
S 2-4 15-7.5
L 1-2 30-15
p 0.3-1 100-30

Fuente: (Flores-Anderson, 2019).

Una de las razones por la que el campo de aplicacion de las bandas varia
es debido a que entre mas grande sea la longitud de onda, mayor es la
penetracion que alcanza la sehal en el suelo con vegetacion, nieve u otros
materiales, tal como lo presenta la figura 1.3.

12



1 Marco Tedrico

Fuente: Unavco (2018)

Figura 1.3. Ejemplo de penetracion de la sefal emitida por un sensor SAR

1.3 InSAR

INSAR es una metodologia que permite calcular la diferencia de fase entre
dos o mas imagenes SAR de una misma zona, pero obtenidas en
diferentes periodos de tiempo con el propodsito de determinar la
topografia y/o deformacién del terreno. La deformacién del terreno puede
ser calculada 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 sefnal. Por otro lado, la calidad con la que se determina la topografia
de la superficie depende de la geometria empleada para recolectar los
datos por el sensor SAR (Flores-Anderson, 2019).

La interferometria se genera a través de la multiplicaciéon cruzada de la
imagen maestra con la conjugacion compleja de las esclavas. La amplitud
de ambas imagenes es multiplicada, y las fases son restadas para formar
un interferograma (Franz, 2018). La diferencia de fase es afectada por otras
fuentes de error que se deben de eliminar como lo indica la ecuacién 1.1
(Veci, 2016).

A(p = A(»Oflat + A(pelevaci()n + AQDdesplazamiento + AQoatm()sferal + A¢ruido (-l '1)

Donde Aggq: €s la contribucion en el cambio de fase producido por la
curvatura de la tierra, A@ejepacion Producido por la topografia, A gespiazamiento
generado por la deformacion, A@gmmssrera €S POr la diferencia en la
humedad temperatura y presion de la atmodsfera en cada adquisicion, y
A@,iao €S €l ruido ocasionado por cambio temporal, diferentes angulos de
vista y el volumen del reflejante.

13
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1.4 Coherencia

Para determinara la similitud entre la imagen maestra/esclava y conocer
si son buenas candidatas para establecer un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) se emplea el valor de coherencia, el cual se define en el
rango de cero a uno. Las areas de alta coherencia aparecen brillantes en
las imagenes como edificios, mientras que las zonas de baja coherencia se
ilustran oscuras como areas con vegetacion (Veci, 2016).

La pérdida de coherencia se debe al tiempo transcurrido de una
adquisicion a otra (temporal), errores de Oorbita (geométrico), por
vegetacion (volumétrico) y por el procesamiento (Veci, 2016).

Y =VYr*Ye*Vy *Vp (1.2)

Donde y; es el efecto temporal, y; efecto geométrico, y, es el efecto
volumeétrico y yp es la perdida de coherencia por el procesamiento. Las
consecuencias por los efectos volumétrico y temporal no pueden ser
evitados, sin embargo, el efecto por procesamiento puede ser evitado y el
efecto geométrico parcialmente eliminado (Franz, 2018).

1.5 DInSAR

DINSAR (Differential INSAR) es una técnica interferométrica donde se
elimina la contribucion de la topografia en la diferencia de fase. El efecto
de la topografia se reduce aplicando un MDE y arroja la fase del
interferograma igual a la ecuacion 1.3 (Acton, 2015).

Qaise = = Ardisp (1.3)

Donde Ardisp es el desplazamiento en la linea de vista del satélite que se
busca.

La desventaja de DINSAR es que se ve afectada por los efectos
atmosféricos, tiene una precision centimétrica y no diferencia entre
movimientos lineales y no lineales (Acton, 2015).

1.6 SBAS

SBAS (short baseline subset) es una metodologia multi-temporal de INSAR
gue funciona bien en ambientes naturales y en areas de terreno amplias,
ademas, implementa un conjunto de interferogramas con el objetivo de
analizar cambios en el tiempo.

14



1 Marco Tedrico

Los intereferogramas empleados se seleccionan buscando separaciones
tanto espaciales y temporales cortas entre la adquisicion de informacion
para reducir la falta de correlacion (Lanari, 2007).

1.7 Lineas base

La linea base es la distancia fisica entre los dos puntos, donde cada una de
las imagenes utilizadas para generar el interferograma fueron
recolectadas. Esta distancia se puede descomponer en un elemento
perpendicular (By), el cual coincide con la direccion azimutal (Y) y otro
paralelo (Bx) que es la diferencia en la direccion de rango (X) (Alaska
Satellite Facility (b), 2022). La figura 1.4 ilustra los términos mencionados
respecto a las lineas base.

L3 R >

- Satellite Track 2
- - -
- B
-7 “1\\-8
By _ >

Fuente: Alaska Satellite Facility (b) (2022)

Figura 1.4. Lineas base InSAR

1.8 Linea base temporal

La diferencia en tiempo entre la captura de las imagenes utilizadas para
formar el interferograma es denominado como linea base temporal, y
dependiendo de su valor es la aplicacion a la que se puede someter (Alaska
Satellite Facility (b), 2022). De acuerdo con la mision satelital Sentinel-1 la
linea base temporal minima seria de 6 dias con ambos satélites (Ay B) y 12
dias utilizando datos de un solo satélite (A), no obstante, en agosto del
2022, el satélite B finalizd su vida debido a una falla en el sistema, por lo
gue, hasta que no se instale el nuevo satélite C en el ano 2023, la linea base
temporal minima de la mision Sentinel-1sera de 12 dias.
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1.9 Linea base critica

Debido a que el valor de coherencia disminuye con respecto al aumento
de la linea base, se propone un valor critico donde no se puede generar un
interferograma por la falta de correlacion. En el caso de Sentinel-1 la linea
base critica es aproximadamente de 5 kilometros, incluso con 34 de este
valor, el desarrollo del interferograma es complicado por el nivel de ruido
(Alaska Satellite Facility (b), 2022).
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2. Metodologia

En esta seccion se describe la secuencia de pasos necesarios para
desarrollar el procesamiento denominado como SBAS INSAR.

2.1 Instalacion de la libreria MintPy

MintPy (Miami INsar Time-series in PYthon) es un software desarrollado
por la universidad de Miami, siendo proporcionado a los usuarios de
mManera gratuita como una libreria en el lenguaje Python. Su finalidad es
aplicar INSAR multi-temporal basado en el principio de SBAS; de igual
forma tiene la capacidad de aceptar como entrada interferogramas
(corregidos y desenvueltos) obtenidos a través de los softwares ISCE,
SNAP, HyP3, FRINGE, ARIA, GMTSAR, GAMMA y ROI_PAC, generar
desplazamientos del terreno con respecto a la direccion LOS y rutinas para
evaluar series de tiempo (Mintpy, 2022).

La instalacion de MintPy es un proceso que no se definira en este
documento, pero la descripcion detallada se encuentra en el siguiente
enlace (Mintpy, 2022):

https://qithub.com/insarlab/MintPy/blob/main/docs/installation.md.

2.2 Descarga de Imagenes

El primer paso para desarrollar el procesamiento INSAR es descargar las
imagenes SAR de la mision satelital Sentinel-1, éstas son obtenidas a través
de la plataforma Vertex (https://search.asf.alaska.edu/#/) de manera libre,
solamente es necesario ingresar fecha inicial, fecha final, satélite, tipo de
archivo, modo de adquisicion, direccion de la 6rbita, y la zona de interés
(figura 2.1).
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Search Filters

Date Filters i

SEQS0nal Search

Additional Fllters o

Fuente: Alaska Satellite Facility (c) (2022)

Figura 2.1. Informacién necesaria para buscar las imagenes SAR

Al ingresar los parametros de las imagenes SAR requeridas, en pantalla se
despliega la informacion presentada en la figura 2.2, donde la zona con el
numero 1, describe las caracteristicas de las imagenes; el area numero 2,
indica el terreno que cubre la escena; el numero 3 senala las imagenes
disponibles, y el numero 4 es el icono que se debe seleccionar para
agregar las imagenes a una lista de descargas.
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Fuente: Alaska Satellite Facility (c) (2022)

Figura 2.2. Resultado de bisqueda en Vertex
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La lista de las imagenes seleccionadas esta disponible en la esquina
superior derecha en el icono de “Downloads” (figura 2.3), al dar clic se
despliega la informacion seleccionada para descargar. Existen diferentes
formas de obtener las imagenes, por ejemplo, de manera manual,
mediante un archivo ejecutable en la pestana “Data Download”, y por
medio de un scrip propio.

1 2
= 4 ® 6
On Demand Downloads Help Signin
Downloads >
2 Fllen, .30 08 Docy a Feodback
S1A_IW_SLC_ 150V_20221008T011426_20221008T011454_0.. 1CAF + 3 £5 8
N3 ke ook B redes. (8159 s O x
S1A_IW_SLC_1SDV_20221003T010641_20221003T010708_0..BOIE + 4 44 GE
LT Singfe Look Conr X {SLC ' o X
§ Clex & Cogpy File 1D 8 Copy URLs Dets Downdoad Metndsts Download «

Fuente: Alaska Satellite Facility (c) (2022)

Figura 2.3. Resultado de bisqueda en Vertex

Todas las opciones para descargar la informacion tienen sus ventajas y
desventajas, considerando que la manera manual es lenta y en ocasiones
el archivo ejecutable no descarga toda la informacion, la mejor opcién es
desarrollar un algoritmo que permita desarrollar la tarea de manera
automatizada.

2.3 Generar lista de interferogramas

El procesamiento para generar interferogramas a partir de las imagenes
SAR utilizando el software SNAP se encuentra en la publicacion técnica
No0.593 del Instituto Mexicano del Transporte, por lo que, no se describe en
esta seccion de manera destallada.
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2.4 Organizacion de la informacion

Para ejecutar las funciones de la libreria de MintPy se debe de organizar
los interferogramas generados, para esto, su manual (Mintpy, 2022) pone
a disposicion los siguientes algoritmos para facilitar el proceso:

En la figura 2.4 se exhibe una funcion para crear dos carpetas, la primera
llamada “hyp3” y la segunda “mintpy”. En la carpeta “hyp3” se tienen que
colocar todos los interferogramas descomprimidos. Por otro lado, la figura
2.5 presenta parte del algoritmo para crear el archivo de configuracion, el
cual se coloca en la carpeta "“mintpy” previamente creada. En este punto,
se puede desarrollar el procesamiento SBAS con la libreria MintPy.

In [9]: %matplotlib inline
import o0s
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# utils function
def configure_template file(outhame, CONFIG_TXT):
"“"Write configuration files for MintPy to process HyP3 product™""
if os.path.isfile(outName):
with open(outName, "w") as fid:
fid.write(CONFIG_TXT)

print{"write configuration to file: {}’'.format(outName))
else:
with cpen(cutName, "a") as fid:
fid.write("\n" + CONFIG_TXT)
print(‘'add the following to fil=s: \n{}'.format(outlame))

# define the work directory

#Fwork dir -« os.path.abspath(os.poth.join(os.getcwd(), ‘'mintpy’)) #0penSARLob ot ASF
proj_name = "Carrizo”

proj_dir = os.path.join("D:\\SMALLBASE\\pruebal®™, proj_name) #local

hyp3_dir = os.path.join(proj_dir, ‘hyp3‘)

work_dir = os.path.join(proj_dir, 'mintpy’) #tocol

if not os.path.isdir(proj_dir):
os.makedirs(proj_dir)
print{’Create directory: {}'.format(proj_dir))

if not os.path.isdir(hyp3 dir):
os.makedirs(hyp3_dir)
print(’'Create directory: {}'.format(hyp3_dir))
if not os.path.isdir(work_dir):
os.makedirs(work_dir)
print(‘Create directory: {}'.format(work_dir))
os.chdir{work_dir)

print(’Go to work directory: {]}'.format(work_dir))

Fuente: Propia (2022)

Figura 2.4. Creacién de carpetas
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In [18]: CONFIG_TXT = ¥ # vim: set flletype=cfg:

mintpy.load.processor = hyp3

- interferogram datasets:

mintpy.load.unwFile = {hyp3_dir}//*//*unw_phase.tif
mintpy.load.corFile = {hyp3_dir}//*//*corr.tif

LAY gecmetry datasels:

mintpy.load.desFile = {hyp3 dir}//*//*dem.tif
mintpy.load.incAngleFile = {hyp3_dir}//*//*1v_theta.tif
mintpy.load.waterMaskFile = {hyp3 dir}//*//*water_mask.tif

print{CONFIG_TXT)
configlame = os.path.join(work_dir, “{}.txt".format(proj_name))
configure_template_file( 'Carrizo.txt', CONFIG_TXT)

Fuente: Propia (2022)

Figura 2.5. Generacién de archivo de configuracion

2.5 Procesamiento

Para desarrollar el procesamiento INSAR es suficiente con la siguiente
funcion desarrollada en la figura 2.6, donde se ingresa la direccion de la
carpeta “mintpy” y del archivo de configuracion.

It || smallbaselinedpp.py =-work-dier “D:\\SMALLBASE\\pruedal\\Carrizo\\aiotpy™ "0 SMALLBASE\ \pruebal\\\Carrizo\\nintoy\\Carrizo. txt

'

Fuente: Propia (2022)

Figura 2.6. Generacion de archivo de configuracion

2.6 Visualizacion de los resultados

Existen algunas funciones de MintPy para visualizar los resultados
obtenidos, por ejemplo, “tsview” y “view”, para observar informacién en 1y
2 dimensiones.
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3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al aplicar un analisis
multi-temporal de INSAR siguiendo los principios de SBAS contemplando
informacion que cubre el area del puente El Carrizo desde enero del 2020
hasta el 2022.

3.1 Coherencia temporal

La figura 3.1 muestra los valores de coherencia temporal en toda la zona
de estudio, mientras que la figura 3.2 hace énfasis en el area donde se
localiza el puente El Carrizo, con un rango entre 0.8y 0.9.

le6 temporalCoherence
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e e o 0.8
265! fiata
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300000 350000 400000 450000 500000 550000

Fuente: Propia (2022)

Figura 3.1. Coherencia temporal de la zona de estudio

3.2 Velocidad

La velocidad indica la tendencia de los desplazamientos que ha sufrido el
terreno en un determinado periodo. La velocidad de desplazamiento
aledana al puente se encuentra dentro de 0 a -2 cm por ano (figura 3.3),
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con una desviacion estandar entre O a 0.5 cm (figura 3.4). Por otro lado,
también se puede apreciar la velocidad global de toda la zona que se
analizé en las figuras 3.5y 3.6.
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Fuente: Propia (2022)

Figura 3.2. Coherencia temporal de la zona de estudio
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Figura 3.3. Velocidad de la zona del puente El Carrizo
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Fuente: Propia (2022)
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3 Resultados

Fuente: Propia (2022)

Figura 3.4. Desviacién estandar de la velocidad de la zona del puente El Carrizo

Fuente: Propia (2022)

Figura 3.5. Velocidad de la zona de estudio
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o
cm/year

Fuente: Propia (2022)

Figura 3.6. Desviacion estandar de la velocidad en la zona de estudio

3.3 Series del tiempo

Se dio seguimiento a algunos puntos especificos cercanos a la estructura,
los cuales se pueden apreciar en la figura 3.7. El punto numero 1 cubre el
area de la pila del puente El Carrizo, nUmero 2 y 3 coinciden con la parte

lateral de un cerro, mientras que el punto numero 4 es el estribo del
puente.

Fuente: Propia (2022)

Figura 3.7. Zonas relacionadas a series de tiempo
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3 Resultados

Las series en el tiempo de cada punto ilustrado en la figura 3.7 se expone
en las figuras 3.8,3.9,310y 3.11 para lazona 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Y/X = 1371, 1534, lat/lon = 2601000.0000, 419080.0000
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Figura 3.8. Series del tiempo de la zona 1
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Fuente: Propia (2022)

Figura 3.9. Series del tiempo de la zona 2
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Y/X = 1367, 1538, lat/lon = 2601320.0000, 419400.0000
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Figura 3.10. Series del tiempo de la zona 3
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Figura 3.11. Series del tiempo de la zona 4

Las series del tiempo cubren un periodo desde inicios del ano 2020 y
termina en el ano 2022, durante este tiempo, se puede apreciar los
cambios periddicos probablemente producidos por carga y descarga de
agua subterranea en el terreno, lo cual se denota como oscilaciones
menores a 15 centimetros. Por otro lado, cada una de las graficas tiene una
tendencia que indica la velocidad a la que se mueve la zona de interés;
para el numeroly 4, que son el estriboy la pila, respectivamente, el puente
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3 Resultados

El Carrizo se desplaza en la direccion LOS -0.62 cm al afno; mientras que la
zona 2 tuvo velocidades de -1.41 cm/afio y la zona 3, -1.3 cm/afio, siendo de
mayor magnitud que las del puente El Carrizo.
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Conclusiones

En este trabajo se describen todas las etapas a través de las cuales se aplica
la metodologia INSAR multi-temporal, considerando los principios de
SBAS, para definir los desplazamientos que ha sufrido una zona especifica
de terreno durante un determinado periodo. La informacion y el software
utilizados son de libre acceso y Unicamente es necesario crear un usuario
para descargar las imagenes e instalar la libreria de MintPy para realizar el
analisis del desplazamiento. El caso de estudio fue la zona aledana al
puente El Carrizo, localizado en el municipio de Concordia, Sinaloa; donde
los datos cubrieron el periodo desde enero del 2020 hasta el 2022. Es
importante mencionar que el procesamiento INSAR con el software
MintPy se desarrolldé a partir de la configuracion estandar recomendada;
sin embargo, es posible mejorar la calidad de los resultados a través de la
optimizacion de dichos parametros de configuracion, lo cual requiere un
estudio de sensibilidad complementario que se preveé para el futuro.

Del analisis de los resultados se concluye que el terreno cercano al puente
El Carrizo, especificamente en uno de sus estribos (lado Durango) y pila,
tiene una velocidad de desplazamiento en la direccion LOS (direccion a la
linea de vista del satélite) de -0.62 cm/afio con una desviacién estandar de
0.34 cm/ano, lo cual se puede catalogar como un comportamiento
estable. Por otra parte, las zonas definidas con los niumeros 3y 4 (figura
3.7), presentan velocidades de -1.41 + 0.30 cm/afio y -1.3 + 0.27 cm/aio,
respectivamente, lo cual se puede clasificar como estable de acuerdo con
las caracteristicas de la zona analizada y el corto periodo de tiempo
contemplado.

En el area del monitoreo y evaluacion de la salud estructural de los
puentes, esta informacion puede ser utilizada para complementar las
mediciones que se efectuan localmente con sensores permanentes, como
acelerometros, inclindbmetros, extensdmetros, entre otros. El aplicar INSAR
permite obtener un panorama de los posibles problemas de subsidencia
y desplazamiento del entorno que afectan directamente a una estructura,
lo cual se puede realizar con periodicidad de 12 dias, sin necesidad de
colocar sensores permanentes o temporales ni realizar una inspeccion
visual in situ.
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