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RESUMEN

El presente articulo, resume algunos de los aportes
de la Teledeteccién en el drea del seguimiento
de los efectos de un sismo. Para ello, se revisan
algunos estudios desarrollados con iméagenes
Opticas, y se desarrolla una breve resefia de la
evolucidn de las aplicaciones de la interferometria
diferencial de radar en esta drea tematica.

ABSTRACT

The present paper, seek to summarize the
contributions of the Remote Sensing in the
monitoring of the effects of a seismic event. For
this reason, some studies developed with optic
images are revised, and a brief review of the
evolution of the applications of interferometry
in this thematic area, is carried out.

Palabras clave: Inferferometria, imagen dpfica,
clasificacion.

INTRODUCCION

Si bien, tal cual lo hemos manifestado en articulos
anteriores (Zavala, Chuvieco: 2000; Zavala, 2002;
Zavala, Chuvieco: 2003), nuestra linea de estudio
se orienta principalmente al andlisis espacial de
la vulnerabilidad sismica, en el intento de
comprender la dindmica del riesgo sismico, en
el presente articulo hemos creido pertinente revisar
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algunas de las principales aplicaciones de
Teledeteccion en el 4rea del peligro sismico, que
se han desarrollado, fundamentalmente, en la
evaluacion de dafios, mediante iméagenes dpticas,
y en la identificacion de los movimientos de suelo
derivados de estos fendmenos, a través de
imagenes obtenidas por radares de apertura
sintética (SAR).

Segin Walters (1991) un aspecto importante en
términos de aplicacion de tecnologia espacial en
el 4rea sismica, involucra especialmente a la
evaluacion del dafio ocurrido durante el desastre,
asf como en la identificacion de rutas de escape
y localizacion de albergues (areas de resguardo).
De esta forma, las aplicaciones desarrolladas en
el 4rea del peligro sismico se han orientado,
principalmente, a la evaluacién de dafios,
mediante complejos algoritmos que persiguen la
comprension del post-evento, a partir de las
técnicas de deteccién de cambios, aplicadas
fundamentalmente en imégenes continuas, donde
es factible utilizar técnicas cuantitativas.

Debido al cardcter que tienen las imagenes dpticas,
que las diferencian desde el punto de vista
espectral de aquellas obtenidas por radar, y por
lo tanto originan tratamientos digitales distintos,
hemos creido pertinente abordar sus distintas
aplicaciones a partir de esta clasificacion, que
pensamos tipifica de manera eficiente el potencial
de ellas en el adrea tematica sefialada.

Aplicaciones de imdgenes 6pticas

Desde la ocurrencia del huracan Camille en 1969,
las imdgenes obtenidas por sensores localizados
a bordo de satélites, han visto aumentar su uso
para investigar los riesgos naturales. Esfuerzos
como el Hazus GIS and Quakes y el Programa
RADATT (Rapid Damage Assesment Telematic
Tool) son reflejo de lo recién sefialado.

El primero, desarrollado por el Western Disaster
Center en conjunto con NASA,, 1a Agencia Federal
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para el Manejo de Emergencias de los Estados
Unidos (FEMA), y el Instituto Nacional de
Ciencias de la Edificacién (NIBS), es una
propuesta metodoldgica para la estimacién de
las pérdidas generadas por un desastre de origen
sismico, fundamentada en informacion derivada
de imdgenes de alta resolucién (entre las que
destacan las imagenes desclasificadas del
satélite militar Corona) y analisis espacial

mediante un sistema de informacion geografica
(S.I.G.). Con tal objeto, los municipios de las
zonas de los Estados Unidos que presentan una
alta peligrosidad, entendida ésta como la
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico
con caracteristicas desastrosas, formaron una
red para la estimacion de las pérdidas por
terremotos, basada en un sistema de informacion
geografica, que se sustenta en la actualizacion
permanente de inventarios relativos a
caracteristicas de los edificios, calles y
carreteras, datos demograficos y economicos,
obtenidos de distintas fuentes, entre las que
destacan los sensores remotos.

El segundo trabajo fue desarrollado por Gamba
y Casciati (1998), quienes crearon este proyecto
financiado por la Comision Europea, cuyo
objetivo es la reduccion de los efectos de
eventos sismicos, de cara a lograr una rapida
y confiable deteccion de dafios y la extension
del 4rea sujeta a peligro. Los resultados son
alcanzados mediante la integracién en una tinica
interfase, de acceso de datos y estandarizacion
técnica, herramientas de procesamiento de
imagenes, y tecnologia SIG. Ha sido concebido
en dos etapas: en el pre-evento, las imdgenes
y datos relativos a edificios e infraestructura
son analizados aprovechando las capacidades
de los SIG y procesadores de imégenes. En este
caso se trabaja con imdagenes de los satélites
Landsat y Spot en modo Pancromatico. En el
post-evento, luego de la ocurrencia del
terremoto, el sistema esta preparado para recibir
iméagenes de la zona afectada en tiempo real.

Dentro de los numerosos trabajos en que se han
aplicado imagenes opticas al estudio de los
efectos de un sismo, destaca el de Matzuoka y
Yamazaki , quienes en 1999 realizaron un
estudio en la ciudad de Kobe, Japon, para
evaluar los efectos del terremoto que afecto a
esta ciudad el afio 1995. Su objetivo era
establecer el efecto que habia tenido el sismo
sobre las construcciones. Para ello, se valieron
del analisis de imagenes oOpticas (Landsat TM)
y de radar (JERS y ERS), captadas antes y
después de la ocurrencia del terremoto.

Los resultados fueron analizados espacialmente
con un sistema de informacién geografica
(S.1.G.), con el que se pudo cuantificar la
superficie impactada, asi como las dreas en que
las construcciones presentaban una mayor
vulnerabilidad.

En este mismo sentido, autores como
Kockelman,1983; Bischof, 1992; Jensen, 1994;
Maskrey, 1997, han desarrollado modelos que
persiguen evaluar el impacto de eventos
naturales desastrosos sobre las zonas pobladas.
Todo ello, basado en la posibilidad de obtener
imagenes sucesivas que brindan los satélites
de investigacion, en las cuales se puede
comparar una zona afectada antes y después de
la ocurrencia de un sismo de proporciones,
tal y como se demuestra en la siguiente figura,
que corresponde a dos imagenes de la zona de
Ismit, Turquia, de los dias 9 de julio y 20 de
agosto de 1999, captadas por el satélite francés
Spot 4. Como es sabido, el 17 de agosto del
mismo afio, la zona noroeste de Turquia fue
impactada por un sismo de 7.4 grados de
magnitud (Richter), cuyos dafios se pueden
apreciar en alguna medida en estas imagenes,
donde tres dias después de haber ocurrido el
terremoto, la ciudad presentaba sectores de
hundimiento en la zona costera, y se encontraba
aun parcialmente cubierta por el humo
producido por los incendios de su refineria.
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Figura 1 Imagenes captadas con anterioridad y posterioridad al terremoto
de Turquia del aiio 1999 (Fuente: Imaging Notes).

Para Jayaraman y Chandrasekhar (1997) la
tecnologia espacial puede y debe estar presente
en todas las etapas de gestion de un riesgo
geoldgico, apoyando en la disminucion del riesgo
potencial, en el desarrollo de estrategias de
respuesta temprana, en la movilizacion de recursos
tales como servicios de comunicaciéon y de
telemedicina, y en la rehabilitacién y
reconstruccion post-desastre. Segln su
planteamiento, los satélites de observacion terrestre
proveen el soporte basico en tareas tales como
programas de preparacion pre-desastre, respuesta
de desastre y seguimiento, asi como en
reconstruccion post-desastre.

Aplicaciones de imAgenes de Radar

Otra linea de investigacion que esta siendo
desarrollada en el drea del peligro sismico, se
orienta a extraer informacion relevante del radar
de apertura sintética (S4R), y, en concreto,
comienzan a ocupar un lugar destacado las técnicas
de interferometria diferencial, que se estan
aplicando para identificar movimientos derivados
de la manifestacién de un sismo.
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Las técnicas de interferometria fueron estudiadas
por primera vez en la década de los sesenta, por
autores como Gabor (1965) y Haines (1967). El
afio 1974 Graham aplico esta técnica en la
generacion de mapas topograficos, demostrando
que la interferometria de radar de apertura sintética
podia ser una técnica apropiada para la confeccion
de modelos digitales de terreno. Este trabajo fue
continuado por autores mas recientes como Prati
(1989), Li (1990), Massonnet y Rabaute(1993),
Ishikawa (1994), y Stevens (1994).

Massonet y Zebker el aiio 1986 propusieron el
uso de esta técnica para medir pequefios cambios
de elevacion que inducen a variaciones en los
patrones oOpticos, y que denominaron
desplazamientos. Basicamente, se trata de observar
la diferencia entre la localizacion de los puntos
de una superficie, con una precision igual a una
fraccion de la longitud de onda utilizada, la que
se basa en tres imagenes de radar (S4AR) de la
misma zona, obtenidas en fechas sucesivas. El
objetivo es confeccionar dos modelos digitales
de terreno, que permitan apreciar desplazamientos
del suelo (Zebker, 1986).
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A principios de los noventa aparecen los trabajos
de interferometria de radares aerotransportados
de Gray y Farris-Manning (1993), y de Stevens
(1994), apoyados por el Canada Center for
Remote Sensing (CCRS). De forma paralela en
Japon se realizaban estudios similares, dentro
de los que destacan los trabajos de Ishikawa
(1994). Los resultados de estas investigaciones
fueron evaluados mediante imagenes de radar
del satélite SEASAT (banda L) en Death Valley,
California el atio 1995.

Massonnet y Rabaute (1993, 1994) con el apoyo
de CNES de Francia, aplicaron esta técnica para
estimar los desplazamientos de terreno causados
por el terremoto de California del afio 1992, por
lo que se utilizaron imagenes del satélite ERS-
1 obtenidas antes y después de ocurrido el sismo.
Se logré estudiar una region de 125 x 275
kilometros, estableciendo su campo de
desplazamiento, con una frecuencia de muestreo
espacial de 100 x 100 mts?, y con una precision
de 9 milimetros.

Asi, mediante la interferometria diferencial es
posible obtener un mapa de desplazamientos del
terreno, lo que depende principalmente de la
topografia del drea, que se manifiesta en distintos
grados de rugosidad.

El hecho de que las aplicaciones de
interferometria de radar en el area sismica
avancen tan rdpidamente, se debe a la extensa
superficie que cubren estas imagenes (100 x 100
kms?) y a la exactitud geografica que permiten
alcanzar. Sin embargo, es importante considerar
aspectos como la precision y la resolucion
temporal de las imagenes, que no siempre son
las Optimas. Al respecto, Inggs y Lord (2003),
realizaron un estudio de los requerimientos
necesarios para la medicion de deformaciones
originadas por sismos, lo que queda reflejado
en la siguiente tabla.
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Tabla 1 Requerimientos para medir
deformacion de la superficie

Minimo  Meta
Exactitud de desplazamiento 25 mm 5mm
Exactitud de desplazamiento 3D | 50 mm 10 mm
Ritmo de desplazamiento 2 mm/aiio | mm/afio
Accesibilidad temporal | dia 2 horas
Resolucion espacial 50-100 mt  3-30mt
Exactitud de puntos 25 mt Imt

Fuente: adapatada de Inggs v Lord (2003)

Como puede apreciarse, aun existe, segin estos
autores, una brecha entre la meta dptima para
este tipo de aplicaciones y lo que se puede lograr
con la tecnologia disponible. Sin embargo, esto
se ve minimizado, ante la gran precision de la
informacion generada, aun con estas aparentes
falencias. Al respecto en el Centro Goddard de
Nasa, se lograron medir los desplazamientos
originados por el terremoto de Hector Mine,
ocurrido en California el 16 de octubre de 1999,
combinando dos imagenes de radar del satélite
ERS 2 (ESA) de los dias 15 de’ septiembre y 20
de octubre. La imagen resultante, y que se
presenta en la figura 2, refleja el complejo patrén
de desplazamiento originado por este sismo de
7,1 grados de magnitud.

Figura 2 Desplazamientos producidos por el
terremoto de Hector Mine. Fuente: Imaging
Notes.
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CONCLUSION

Como sefialamos, en articulos anteriores hemos
destacado aquellas téenicas de Teledeteccién
que permiten generar informacion 1til para el
analisis espacial de la vulnerabilidad sismica,
en la biisqueda de la comprensién del riesgo
sismico. En este sentido, debemos sefialar que
hemos definido riesgo natural, como el producto
de vulnerabilidad y peligro natural (Zavala,
Chuvieco: 2000).

Desde esta perspectiva, los avances alcanzados
por la tecnologia espacial en el drea del riesgo
sismico, algunos de los cuales hemos presentado
con fines estrictamente pedagogicos, permiten
proyectar un avance cualitativo en la busqueda
de modelar la presencia de los probables efectos
de un sismo en un centro poblado, pues ante la
imposibilidad de predecir el momento de
ocurrencia de un evento de esta naturaleza,
estimamos que los esfuerzos deben orientarse a

pronosticar a establecer como debiese
afectar un sismo a un centro poblado, para lo
cual la informacién obtenida por sensores
remotos ocupa un lugar cada vez mas
privilegiado.
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