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“El problema es muy arduo. Hasta ahora
nadie ha podido predecir un terremoto y el
problema tardard mucho en resolverse.
Pero un terremoto no es un fendmeno
casual, sino que es un efecto regular y
natural de los procesos tectonicos que se
verifican en el seno de la Tierra durante
largos periodos de tiempo; un terremoto se
viene preparando y por lo tanto, tiene sus
presagios que tarde o temprano, han de ser

revelados por el hombre.” [1]
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1. Introduccion

Fendmenos geoldgicos y geofisicos moldean dia a dia la superficie de nuestro planeta. Estas
actividades transformantes se acentian en los borde de placas donde producen
liberaciones de energia que reflejan las fuerzas y dinamicas que se desarrollan en el interior
del planeta. Estos fendmenos naturales en algunos casos por sus caracteristicas pueden ser
considerados peligrosos. El determinar el comportamiento de un fendmeno categorizado
como peligroso con una precisién y exactitud que permita tomar decisiones adecuadas,
puede llegar a resultar una tarea muy compleja y poco factible, pero necesaria cuando este

se encuentra aunado a una zona humana.

Una de estas manifestaciones son los sismos, un fenédmeno que provoca la vibracién de la
corteza terrestre, producida por una rapida liberacidn de energia, por el desplazamiento de
las placas y la friccién entre estas. A pesar de ser un fendmeno muy estudiado a lo largo de
la historia, no existe el conocimiento para determinar con precisiéon y exactitud su gestacién
y menos aun su manifestacién. Sin embargo con la aparicidén y progreso de las tecnologias
espaciales se ha posibilitado el analisis de la dindmica de la corteza terrestre de manera
Unica, que asociado a técnicas matemadticas y computacionales, han podido detectar
evidencias de acumulacion de esfuerzos, que pudieran proveer resultados alentadores en

dicha busqueda [2] [3].

Los métodos de posicionamiento basados en el Sistema Satelital de Navegaciéon Global
(GNSS), es la técnica mas utilizada para determinar la ubicaciéon de un punto sobre la
superficie terrestre. A su vez las estaciones de medicién continua GNSS permiten tener la
historia ininterrumpida de las deformaciones en el sitio. En el caso de areas sismicamente
activas, en la que se manifiestan deformaciones de la superficie terrestre por consecuencia
de esta actividad, el monitoreo continuo sobre la zona, provee datos que permiten

caracterizar los patrones de deformacion y su relacién con la sismicidad.
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Imagenes proporcionadas por sensores en satelitales, permiten caracterizar diversas areas
terrestres en distintos rangos del espectro electromagnético de la imagen, que posibilitan
discriminar elementos y encontrar caracteristicas que para la visién humana resultan
imposibles. La aplicacién de técnicas de tratamiento digital de imagenes [4] potencializan
dichas cualidades, lo que resulta una gran base de informacidn para estudios de diversos
indoles de las dreas caracterizadas. Dentro de estas posibilidades de estudio, se encuentra
el andlisis de la dindmica sismica, puntualmente en la propuesta de la concentracidn de
lineamientos por esfuerzos, asociados a la acumulacién y liberacidon de esfuerzos antes y
después de un sismo, mediante operaciones digitales sobre las imagenes satelitales del area

de investigacion.

El Valle de Mexicali se encuentra en una zona tectdnicamente activa con un alto indice de
sismicidad, debido al movimiento relativo de las placas Pacifico y Norteamérica. El 4 de abril
de 2010, ocurrid un sismo de magnitud 7.2 Mw [5], unos de los mas fuertes registrados en
la zona, provocando importantes rompimientos en superficie y actividad hidrotermal, que
expone la interaccién entre distintos procesos geoldgicos y geofisicos en el borde de placas.
Estas manifestaciones se observaron de manera evidente a lo largo de la Sierra de Cucapah,
la cual al ser una zona de suelo pobre, de minima vegetacién y actividad humana, se

presenta como un observatorio ideal para el andlisis del evento sismico de 7.2 Mw.

El drea de estudio es la Sierra de Cucapah y la propuesta de investigacién radica, en la
utilizacion de imagenes satelitales multiespectrales, para extraer informacién sobre la
acumulacién de esfuerzos manifestados en la concentracién de lineamientos, la
cuantificacién de la temperatura superficial con relacidn a las manifestaciones geotérmicas
de la zona, asi como las deformaciones o desplazamientos en la superficie de la corteza
detectados por las estaciones de medicion continua GNSS. Todo ello, con el objetivo de
caracterizar cada una de estas variables en un periodo de tiempo, y poder inferir su relacién

con evento el sismico del 4 de abril de 2010, en el Valle de Mexicali.
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1.2. Planteamiento del problema y justificacion

La inquietud para contribuir en una solucién que permita determinar la manifestacion de
un evento sismico es constante y surgen diversas propuestas para ello. Unas de tantas
variantes sobre esta linea investigacién han sido las mediciones de las variaciones de los
tiempos de propagacién de las ondas sismicas de compresion (P) y de corte (S), los cambios
del nivel del agua subterranea, emision de Radén, la mejora de los flujos de neutrones,
anomalias en la lonosfera [6]. A diferencia de los trabajos mencionados y teniendo en
cuenta la dindmica natural de la sismicidad, es posible deducir evidencias en la formacidn
del fendmeno geoldgico, con base en la busqueda de los procesos deformantes, los cuales
se concentran en las zonas con mayor tensién entre las placas. La deteccidén de estos puntos,
es realizada por mediciones directas sobre la superficie terrestre [7], mediante el
establecimiento de estaciones de medicidn por campafias o permanente de una red GNSS
o con técnicas de mediciones indirectas, como el procesamiento de imagenes satelitales

con software especializado.

El uso de imagenes satelitales, permite visualizar grandes extensiones territoriales con sus
lineamientos y estructuras geoldgicas visibles. Satélites multiespectrales y con sensores de
alta resolucion espacial, son especialmente utilizados para el analisis de la superficie
terrestre, entre los cuales se puede citar los Terra (Aster, Modis) y Landsat [8] [9] [10] [11].
La aplicacion de técnicas matematicas sobre estas imagenes, permiten detectar, discriminar
y manipular sus datos para encontrar informacién particular en ella, posibilitando Ila
creacién de un mapa estructural de la zona de una manera mas clara y precisa asi como su

dindmica en un determinado intervalo de tiempo.

Lineamientos definidos como rasgos rectilineo o ligeramente curvado de la superficie
terrestre, son utilizados en la exploracion de recursos como agua subterranea,

hidrocarburos, minerales y fuentes de energia geotérmica, asi como en los mapas de riesgo
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de susceptibilidad de los terremotos y deslizamientos de tierra [10]. Los lineamientos
encontrados en los limites de las cuencas tecténicas y placas han sido acogidos para su
estudio en diversos trabajos de investigacidon [2] [12] [13], los cuales han establecido una
relaciéon entre la concentracion de lineamientos y el acontecimiento de un sismo, ya que
estas caracteristicas son interpretadas como la acumulacion de tensidon en la corteza
terrestre que requiere en un punto de tiempo ser liberada. Dichos lineamientos son
obtenidos de escenas observacion de manera digital, y parten de la configuracién de
lineamientos geoldgicos de la zona, donde su configuracion se ve modificada en un
incremento importante en el nimero de lineamientos digitales antes de un sismo y
posteriormente una disminucion gradual hasta retornar a un ndmero similar a su estado
inicial, sin que ello esté relacionado con un aumento y disminucién de los lineamentos

geoldgicos de la zona en el periodo de observacion.

Dentro de los trabajos de andlisis de extraccién de lineamientos se presentan diversas
propuestas de algoritmos para su tratamiento como Laplace, Sobel, Canny, Edge Detection
and Image Segmentation System (EDISON), Segment Tracing Algorithm (STA), Transformada
de Hough [8] [14] [15] [16] [17] [18] [19]. Entre las aplicaciones computacionales
desarrolladas, en el andlisis la literatura se menciona : The Lineament Extraction and Stripes
Statistic Analysis (Analisis estadistico de extraccion de lineamientos y lineas) LESSA [20], el
software para el analisis de la longitud y densidad de los lineamientos LINDENS [21],
Analysis of the Lineament Patterns for Geophysical and Geological Purposes (andlisis de los

patrones de lineamiento para fines geofisicos y geolégicos) ADALGEO [18].

El reconocimiento de zonas de alteracidon hidrotermal es una de las aplicaciones de los
sensores remotos multiespectrales, con el principal objetivo del reconocimiento de
yacimientos con depdsitos comercialmente explotables asociados a este fendmeno [20]
[21] [22]. La Tierra en si misma es una fuente de calor, y las caracteristicas que presenta el

transporte del calor en el interior de la Tierra determinan los fenédmenos geoldgicos que se
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observan en la superficie. Entre estos encontramos las manifestaciones termales
superficiales como suelos calientes, vaporizantes, fumarolas, las cuales presentan una

distribucién en la superficie relacionada principalmente con zonas de actividad tectonica.

Estaciones de medicidon continuas GNSS, generan datos suficientes para establecer
mediante modelos de procesamiento ya sea Procesamiento Puntual Preciso o
Posicionamiento Diferencial, una cuantificacidon y caracterizacion de las deformaciones
presentes en el area monitoreada. Numerosas investigaciones han evaluado de esta
manera las velocidades de las deformaciones por la dindmica natural del desplazamiento

de las placas, asi como las causadas por grandes sismos [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32].

Comprender el fendmeno sismico, con base en la dindmica de la tecténica de placas,
demanda modelos que logren caracterizar, correlacionar y cuantificar comportamientos
presentes en su dinamismo, el cual posee propiedades variables de una zona a otra. El
presente trabajo de investigacidn, estd centrado en dicha encomienda, considerando un
determinado evento sismico en un area especifica y determinadas variables, que permitan

generar una caracterizacién y con ello un mayor entendimiento de la dindmica de la zona.

México, es un pais muy activo sismicamente, ya que en su territorio cuenta con la
interaccion de cinco placas tectdnicas: Norteamérica, Cocos, Pacifico, Rivera y Caribe, razén
de la alta ocurrencia de sismos en el pais [33]. Por lo que se requiere de un constante
monitoreo de dicho fendmeno, estableciendo para ello el Servicio Sismolégico Nacional
(SSN), el cual establece medidas de prevencion y zonas de riesgo cuando se detecta un
sismo, asi como la generacion y almacenamiento de informacién y estadistica relacionada
con cada sismo medido. Adicionar a estas mediciones nuevas variables que permitan
caracterizar la sismicidad de la zona y posibiliten mediante el establecimiento de una serie
de indicadores tomar decisiones preventivas sobre fendmenos sismicos de magnitudes

importantes, que pudieran generar afectaciones en zonas urbanas, resulta algo imperioso,
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por ello ante la necesidad de seguir buscando como contribuir en dicho objetivo, es que se

plantea un analisis de la zona del valle de Mexicali con base en el sismo de abril de 2010.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Analizar la dindmica de la zona en relaciéon con la actividad sismica en una serie de tiempo,
con base en el estudio de la temperatura superficial, lineamientos por esfuerzos y

deformaciones de la corteza.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Caracterizar y analizar los lineamientos por esfuerzos mediante el procesamiento de

imagenes Landsat 5 TM.

= Calcular la temperatura superficial mediante el analisis de imagenes Landsat 5 TM.

= Evaluar y representar la deformacién en la zona de la sierra Cucapah mediante el

procesamiento de datos GNSS.

= Establecer e interpretar la relacién de los resultados del analisis de cada una de las
variables de estudio: lineamientos por esfuerzos, deformaciones y temperatura

superficial con el fendmeno sismico de 7.2 Mw de 2010 en Baja California, México.
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2. Marco Teorico

2.1. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento de imdagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las imdagenes,
cuantificar las propiedades de los objetos en la escena y diferir determinadas caracteristicas
que se desean apreciar. En la siguiente seccidn se describiran ciertos elementos basicos del
tratamiento digital de imagenes y algunas técnicas que serdn aplicadas en el desarrollo del

presente trabajo de investigacion.

2.1.1 Fundamentos del procesamiento digital de imagenes

Una imagen se refiere a una funcidn bidimensional de intensidad de luz (x, y), donde x e y
representan las coordenadas espaciales y el valor de f en un punto cualquiera es
proporcional al brillo o nivel de gris de la imagen en ese punto. Una imagen digital, es una
imagen f(x, y) que se ha discretizado, convirtiéndola en una matriz cuyos indices de fila y
columna identifican un punto de la imagen y el valor del correspondiente elemento de la

matriz indica el nivel de gris en ese punto denominado pixel [4].

El tratamiento o procesamiento de imagenes digitales consiste en la manipulacién,
mejoramiento y extraccién de informacion de las imagenes naturales con el uso de
computadores o sistemas digitales. Surgio inicialmente como aplicacion de procedimientos
matematicos tendientes a corregir las fotografias y mejorar o facilitar su interpretacion.
Posteriormente, con el desarrollo de la tecnologia y la aparicion de nuevos sensores de
imagenes, procedimientos computacionales y algoritmos matematicos o estadisticos, los
procesos se fueron sofisticando y generalizando por los menores costos de hardware y
software y hoy en dia permiten, no sélo la mejora de imagenes para interpretacion visual

humana, sino también su interpretacién computacional desasistida o semi-asistida, en
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campos tales como: teledeteccion, robots industriales para montaje e inspeccion,
reconocimiento de objetivos militares, procesamiento de huellas dactilares, analisis de
muestras de sangre y radiografias, prediccién del tiempo atmosférico y de las cosechas,

microscopia, reconocimiento de caracteres, entre otros mas.

El procesamiento digital de imagenes, como se describe en [4] y se muestra en la Figura 1,

se divide en cuatro etapas:

La primera etapa del proceso es la adquisiciéon de una imagen digital, para ello se necesita

un sensor de imagenes y la posibilidad de digitalizar la sefial producida por el sensor.

La segunda etapa es el pre-procesamiento de la imagen obtenida, en la cual se tiene como
funcién basica mejorar la imagen, con técnicas como mejoramiento del contraste, aislado y
eliminacién de ruido, de forma que aumenten las posibilidades de éxito en los procesos

posteriores.

La siguiente etapa es la segmentacion que consiste en dividir una imagen en las partes que
la constituyen u objetos, que puede plantearse en la definicion dada por [31], como la
particién de una imagen en regiones que pueden o no tener un significado relativo a la
escena respectiva. Despues del proceso de segmentacion es necesario convertir los datos
en una forma adecuada para el procesamiento por computadora, generando para ello una
representacion y posteriormente una descripciéon que consiste en extraer rasgos con una
informacidn cuantitativa de interés o que sean fundamentales para diferenciar una clase de

objeto de otro.

La cuarta y ultima etapa incluye el reconocimiento e interpretacién. El reconocimiento es el
proceso que asigna una etiqueta a un objeto basdndose en la informacidn proporcionada
por sus descriptores. La interpretacién implica asignar significado a un conjunto de objetos
identificados. Ademads dentro de este proceso existe la interaccidon con la entidad de base
de conocimiento, que se define como la codificacién del conocimiento sobre el dominio del

problema en un sistema de procesamiento de imagenes. Que permite guiar la operacién de
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cada médulo, la interaccidon entre estos y la retroalimentacién en la realizacidn de tareas de

tratamiento de imagenes.

Segmentacion Representacidn
¥ descripcion

Preprocesado : : : :

Dominio L. Reconocimiento
del Base de conocimiento <:> &

problema interpretacion Resultado

Adquisicidn
de imdgenes <:> E>

Figura 1. Etapas fundamentales del procesamiento digital de imagenes [4]

2.1.2 Métodos de procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imdgenes consiste en la manipulacién, mejoramiento vy
extraccion de informacion de las imagenes digitales a través del uso de herramientas
computacionales. Su objetivo fundamental es obtener, a partir de una imagen original, otra

final cuyo resultado sea mas adecuado para una aplicacién especifica [4].

Dentro del tratamiento se implementan transformaciones geométricas y radiométricas. Las
transformaciones geométricas, modifican la geometria de la imagen, es decir, la ubicacién
de los pixeles dentro de la misma, pero no se alteran los valores de los pixeles. La
transformaciones radiométricas los valores de nivel de gris de los pixeles son alterados sin

modificar la geometria de la imagen.

Las transformaciones radiométricas tienen grandes implicaciones en la identificacién o
clasificaciéon de elementos, con algoritmos procesamiento de tipo puntual y espacial. Las
operaciones de dominio espacial, o también llamado filtros de dominio espacial, operan por
medio de la utilizacion de matrices o mascaras también llamados kernel u operadores

matriciales que recorren toda la imagen centrando las operaciones sobre los pixeles que se
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encuadran en la regién de la imagen original que coincide con la mascara. La operacién se
realiza para cada uno de los pixeles de la imagen original, ponderando sus pixeles vecinos
en funcién de los coeficientes de las mascaras. Es decir, cada pixel de la imagen de salida es
el resultado de la influencia de su vecindad en la imagen de entrada, esta influencia esta
dada por el disefio de la mdscara y puede utilizarse para atenuar o enfatizar caracteristicas
de las imagenes. La Figura 2, ejemplifica una ejecucién comun de estos procedimientos, con

la convolucién entre una imagen y una mdscara de 3 x 3.

Existen dos tipos de filtros de dominio espacial que pueden realizarse sobre imagenes
discretas, filtros no lineales y lineales. Los filtros no lineales, consideran los valores de los
pixeles de una vecindad, pero no operan o convolusionan directamente los valores de los
pixeles, sino que toman decisiones en funcidn de sus valores para la asignacién del valor del
pixel de salida. Los filtros lineales se realiza operando los valores de los pixeles que abarca
la vecindad dada por la mascara en la imagen de entrada, esta operacién se denomina

convolucién y puede utilizarse atenuar o enfatizar rasgos especificos.

Son diversos los filtros que se usan para mejorar algunos aspectos de las imagenes en
general. Los filtros mas comunes se caracterizan por atenuar o acentuar caracteristicas de
la imagen. Pueden encadenarse o crearse secuencias de filtros para crear algoritmos mas
complejos. Los filtros de atenuacién, también denominados como filtros de suavizado o de
pasa baja, son utilizados para eliminar ruido o detalles de poco interés puesto que solo
afecta a zonas con muchos cambios. La frecuencia de corte se determina por el tamafio de
la mdscara y sus coeficientes, empleando para ello diversos mascaras como la media,

mediana, gaussiano y filtros adaptativos.

En la media, el pixel de salida sera el promedio de valores comprendidos en la vecindad que
abarca el kernel, dado que se realiza una aproximacién del promedio de todos los valores
de la vecindad, provocaria que la imagen de salida sea una version mas de la original, pero
con menos ruido, mientras mas grande el kernel, mayor sera el efecto de imagen borrosa.

La mediana, el pixel de salida sera el valor de la media del conjunto de pixeles
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pertenecientes a la vecindad, su aplicacién entrega una imagen de salida menos borrosa
que el filtro de la media y es efectivo atenuando el ruido de pixeles aislados o pequefios
elementos no deseados en la imagen. Gaussiano es la aplicacién de un kernel generado a
partir de una aproximacién a la distribucidon Gaussiana, con valores discretos. Es efectivo
atenuando ruido de todo tipo y sobre todo el ruido gaussiano, que produce pequenas
variaciones en la imagen. Y los filtros adaptivos, este tipo de filtros es comprende una
mascara de valores variables, los que son recalculados por cada pixel en la imagen, son los
usados para normalizar los valores de la imagen, considerando un factor de contraste

variable que depende de la vecindad.

NN

TSN
e TNTNTN N

'

Mascara de Filtrado s
Imagen Original

Imagen Filtrada

Figura 2. Representacion de la convolucidn entre una imagen y una mascara de 3 x 3 [4]

Los filtros de realce, también llamados filtros de pasa alta, estan disefiados para intensificar
los detalles, bordes y cambios de alta frecuencia, mientras que atenua las zonas de
tonalidad uniforme. Esto permite resaltar aquellas caracteristicas de la imagen que por
causa del mecanismo de obtencién, han quedado ocultos en la imagen o también para
realizar una mejor identificacién posterior de los objetos que se encuentren en la imagen
puesto que el brillo se hace mayor en las zonas con frecuencias mas altas, al mismo tiempo
gue se oscurecen las zonas de frecuencias bajas. Al contrario que los filtros de atenuacion
gue ocultan pequefios detalles o perturbaciones en la imagen, los filtros de realce destacan

y acentuan el contraste en las discontinuidades o perturbaciones. Entre estos tipos se filtros
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se encuentran la deteccién de discontinuidades, realce de bordes, realce de contraste y

filtros de derivadas.

Deteccién de discontinuidades, operan gracias a la aplicacion de mascaras disefiadas para
destacar lineas o puntos aislados de la imagen, suelen ser aplicados como filtros
direccionales, para destacar las variaciones de contraste en una direccion especifica, ya sea

horizontal, vertical o angular.

Realce de bordes, son filtros empleados para destacar y resaltar con mayor precisién los
bordes que se localizan en una direcciéon determinada o multiples direcciones. Trabaja con
los cambios de intensidad existentes entre pixeles contiguos y son cominmente utilizados
para obtener los contornos de objetos y de este modo clasificar las formas existentes dentro
de una imagen. En este tipo de filtros destacan los métodos de Prewitt, Sobel, Roberts y
Laplace por su sencillez y efectividad, los que son operadores dobles o de dos etapas. La
deteccion de bordes se realiza en dos pasos, en el primero se aplica una mascara para
buscar bordes horizontales, y en el segundo paso se buscan los verticales, el resultado final
es la suma de ambos. Existen filtros mds elaborados en el que destaca Canny [15] que se
componen de multiples etapas, pero con mejores resultados. Como estudio de referencia
entre distintos algoritmos de realce de bordes para el analisis de caracteristicas geoldgica

se encuentra en [35].

Los filtros de realce de contraste, estan disefiados para realzar o enfatizar las diferencias de
contraste en una imagen, se aplica generalmente cuando en una imagen hay poca
diferencia entre los niveles de gris de los objetos y el fondo o para mejorar detalles
geométricos como la definicién de contornos o lineas. El comun denominador de estos
filtros es que usan mdscaras con el valor central positivo y los que lo rodean son negativos

O cero.
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Los filtros de derivadas, generalmente es computada usando el Laplaciano 2D, dado que La
segunda derivada tiene una respuesta fuerte ante detalles como puntos aislados o lineas,
por lo que se usa el Laplaciano como kernel para detectar estos tipos de discontinuidad. En
el caso de una imagen de un sensor electro-éptico puede usarse para destacar los cambios,

gue se producen entre pixeles contiguos.

El procesamiento puntual, esta constituido por operaciones punto a punto que son aquellas
gue se aplican a todos y cada uno de los pixeles que forman la imagen. Se trata de
operaciones sencillas que producen como resultado el cambio de valor de gris de cada uno
de los pixeles y se realizan sin tener en cuenta los pixeles vecinos, como lo son aplicaciones
de amplitud de contraste, umbralizacién, pseudocolor, operaciones aritméticas entre
imagenes. Estos algoritmos son de sencilla implementacidn, de bajo costo computacional y
ampliamente usados en imdagenes de percepcién remota, dado su potencial para mejorar
el contraste en imagenes pancromaticas y segmentar elementos basados en el contraste de

las distintas bandas del sensor.

Las operaciones aritméticas, son el tipo de operaciones sobre los valores individuales de
una imagen, que involucran la operacidn directa de funciones aritméticas, las mas simples
involucran la suma, resta, multiplicacion o divisién de una constante a cada uno de los
pixeles de la imagen. Ademas de la operacién de un valor constante, también se pueden
realizar operaciones matematicas entre dos imagenes, operando ambas pixel a pixel. En el
caso de la operacion entre imagenes, es ideal que ambas tengan las mismas dimensiones,
ya que de no ser asi, se debera considerar solo una parte de la imagen mas grande para ser
operada contra la mds pequefia. Cualquiera de las cuatro operaciones aritméticas basicas
es aplicable y podemos multiplicar o dividir una imagen por un valor escalar o dos imagenes
pixel a pixel, igual que podemos sumarlas o restarlas. Una aplicacidn comun de este tipo de
operaciones entre dos imdagenes, es la que se hace para la deteccion de diferencias entre
imagenes, es decir, enfatizar las zonas en las cuales dos imagenes aparentemente iguales,

difieren. El fundamento de esta operacidn se encuentra en que, al restar dos imagenes
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idénticas, pixel a pixel, el resultado de la diferencia es cero, con lo cual Unicamente en
aquellos pixeles en los que se encuentren diferencias, se producirdn pixeles con valores

distintos de cero, ya sean negativos o positivos.

El histograma de una imagen es una grafica que indica la cantidad de pixeles en la imagen
que corresponden a determinado valor de la escala de grises. El histograma de una imagen
solo especifica el niUmero total de pixeles correspondientes a cada nivel de gris y no

proporciona informacion acerca de la distribucidén espacial de los mismos.

Dentro de la manipulacidon del histograma de una imagen estd el mejoramiento del
contraste; es una transformacién radiométrica puntual, cuyo objetivo es lograr una mejor
discriminacion de imagenes con bajo contraste. Consiste en una reasignacién del nivel de
gris de los pixeles sin considerar los niveles de gris de los pixeles adyacentes y puede
realizarse por un reescalado del histograma, una normalizacién de histograma o
ecualizacidn de histograma. En el caso del reescalado, la operacién consiste en cambiar la
escala del rango de valores de la imagen, considerando para esto dos umbrales uno maximo
y uno minimo, estos umbrales serdn los extremos de una tabla de reasignacién de niveles
de gris, los pixeles de la imagen con valores superiores al umbral maximo seran 255 y los
con valores menores al minimo seran cero, los valores intermedios se reasignaran
dependiendo de su valor en 253 posibles niveles. Para la normalizaciéon de histograma, la
operacion amplia el rango de valores de gris de la imagen, para que llegue a ocupar todos
los niveles de gris de manera proporcional, mantiene el rango de valores entre cero y 255,
realzando el contraste sin la utilizacién de umbrales. La ecualizacién de histograma, en
donde, a diferencia de la normalizacién, redistribuye el valor de gris de los pixeles,
considerando una cantidad uniforme de pixeles por rango de frecuencia, es decir altera el
valor de cada pixel, para que cada rango de gris tenga una cantidad similar de pixeles en la

imagen.
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2.1.3 Algoritmo de Canny

Algoritmo propuesto por John Canny en 1986 [15], el cual mediante el manejo de mascaras
de convolucién y basado en la primera derivada establece una serie de criterios para
obtener los borde de una imagen. Las etapas fundamentales del algoritmo son la reduccién
de ruido en la imagen, la obtencién del gradiente, supresién no maxima e histéresis de

umbral. Esto se ilustra en la Figura 3.

La reduccién de ruido en la imagen se efectia mediante un filtrado de convolucién de la
primera derivada de una funcién gaussiana sobre la imagen, realizada en dos direcciones:

horizontal y vertical.

La obtencién del gradiente, consiste en el calculo de la magnitud y orientacién del vector
gradiente en cada pixel, generando como salida del proceso dos imdagenes correspondientes

a cada uno de estos calculos.

La supresion no maxima genera un adelgazamiento del ancho de los bordes, con la
evaluacién de las imagenes obtenidas con el gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de
ancho, para ello se consideran cuatro direcciones identificadas por las orientaciones de 0°,
45°, 90° y 135° con respecto al eje horizontal, para cada pixel que se encuentre en la
direccién mas aproxima a la direccidon del dngulo de gradiente y con la seleccion del valor
pixel cuya magnitud es maxima dentro de una vecindad y descartar aquellos cuyas

magnitudes no alcancen ese maximo.

La histéresis de umbral, es una optimizacién de la decisidn llevada a cabo en la etapa
anterior, esta funcién se basa en la definicion de dos umbrales, TLy TH, tales que TL < TH,
con base a los célculos siguientes: Un pixel de M, M(j, j), se considera borde definitivo si M(i,
j) 2 TH. Un pixel de M, M(i, j), se considera fondo definitivo si M(i, j) < TL. Todos los pixeles
en vecindad, de los pixeles considerados como borde definitivo, M(k, 1), se consideran

también borde definitivo si M(k, ) > TL.
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Reduccion de ruido con filtro gaussiano

|

Célculo de gradiente de magnitud y orientacidn

|

Extraccion de bordes mediante la supresion no maxima

Algoritmo de Canny

|

Depuracion de bordes mediante histéresis de umbral

Figura 3. Etapas del algoritmo de Canny [15]

2.1.4 Método de Transformada de Hough

El método de la Transformada de Hough desarrollado por Paul Hough, permite distinguir
formas geométricas simples como lineas, circulos o elipses en una imagen. Una linea en un
espacio bidimensional es descrita como y = kx + d donde k representa la pendiente y d el
punto eje y donde la linea lo intercepta, es decir una linea que pasa por diferentes puntos
p1 = (x1y1),p1 = (x3y,),sastiface que y; = kx; +d,y, = kx, +d , donde k,d € R
[36]. Haciendo la transformacién al espacio paramétrico, los valores de k,d quedaran
definidos como: d = y; — kx; lo que al variar el pardmetro k desde —oo k +00 se obtendran

los infinitos valores de d en el espacio paramétrico e infinitas rectas.

La transformacion de Hough resuelve el problema de deteccién de lineas, utilizando para la
representacion de las lineas la ecuacidn de la recta en forma polar p = x * cos(0) + y *
sen(@). Consecuentemente una transformacion entre el plano imagen(x, y) y espacio de
parametros (p,0) el cual es discretizado. La localizaciéon de rectas se fundamenta en

encontrar las coordenadas en el espacio de parametros de Hough en donde varias lineas
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tienen cruce. Partiendo con la accidon de discretizar el intervalo de valores correspondientes
a k y d, sobre los intervalos [pmin pmax] y [@min Omax], se efectua el conteo de los
cruces generado por los puntos de intercepcién de varias rectas en el espacio de pardmetros
de Hough, el cual es almacenado en una matriz de acumulacién en donde cada celda es
incrementada en funcién de la cantidad de rectas que pasan por esa celda. De esta manera
los puntos que mantienen un maximo local en el espacio de pardmetros de Hough
representan los valores k y d que representan a las rectas en el espacio de parametros de
la imagen. La secuencia para la extraccion de lineas mediante la Transformada de Hough,

es indicada mediante el algoritmo descrito en la Figura 4.

Detector de lineas por Transformada de Hough [ [ (x, v) )
MRAcc (5, p) --= Matriz de acumulacion

(x..v.) —=> Coordenadas del centro de [(x.y)

0--= MRAcc (8, p)

for todas las coordenadas de la imagen I({x, v} do

if (1(x,v) es un borde) then

(x —x.y —¥e)—= (w.v)

ford; =¢.. mdo

p =u=*cos(f;) +v=sen(d;)

se incrementa MRAcc(8, p)

Por ditimo se encuentran los registros MRAcc (8, o), cuyos valores sean maximos.

A B e

Figura 4. Algoritmo para detectar lineas utilizando la Transformada de Hough [36]

2.2. Imagenes satelitales

El desarrollo tecnolégico de las ultimas décadas ha permitido la generacidon de imagenes
empleando radiacidn invisible a la vision humana. Las imagenes son adquiridas con gran
eficiencia y a resoluciones muy altas, la tecnologia ha permitido ampliar nuestra capacidad
de ver y analizar el entorno, sensores orbitando el planeta nos permiten indagar de manera

remota las propiedades de los cuerpos que emiten o reflejan la radiacion.
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2.2.1. Radiacion Electromagnética

La radiacion es la propagacion de energia, en una variedad de formas, a través del espacio.
La radiacién electromagnética es un fendmeno ondulatorio de transporte de energia,
formado por un campo magnético y uno eléctrico perpendiculares entre si, cuya velocidad
de desplazamiento en el vacio es de ¢ = 299,792,458 m/s. La velocidad de la radiacion
electromagnética en medios como gases, liquidos o sélidos es diferente a la del vacio; el
cociente de la velocidad en el vacio con respecto a la velocidad v en otro medio es llamado
el indice de refraccion n, es decirn = c¢/v. Al conjunto de los campos magnético y eléctrico
se le llama campo de radiacién [34]. La radiacién electromagnética, siendo un fenémeno
ondulatorio, tiene asociada una longitud de onda A y una frecuencia v, ambas relacionadas
entre si por la expresion

vA=c (2.2)

La longitud de onda se mide en metros y la frecuencia en Hertz. Ademas, la velocidad de la

luz en el vacio se expresa como

1 (2.2)

vV Hoéo

Donde & es la permitividad eléctricay U es la permeabilidad magnética. La permeabilidad

Cc =

magnética se define como la razén de la densidad de flujo magnético B, en una substancia,
alaintensidad del campo externo H: [lo=B/H. La permeabilidad del espacio vacio es llamada

la constante magnética. La permitividad eléctrica se define como la razén del

desplazamiento eléctrico a la intensidad del campo eléctrico que lo produce [34].

Una onda electromagnética tiene asociada una energia dada por

c 2.3
E,=hv=h- (23)

Donde h = 6.6256 x 103* joules, es la constante de Planck. La ecuacién anterior nos indica

gue a medida que disminuye la longitud de onda aumenta la energia de la radiacién. La
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radiacion electromagnética es por tanto una onda formada por un campo eléctrico y uno

magnético oscilando perpendicularmente entre si, como se muestra en la Figura 5. La

radiacidon electromagnética también es nombrada como sefal electromagnética u onda

electromagnética [34].

Al intervalo posible

v

Direccig,, de

Propagacisn

\ 2

>

Figura 5. Sefal u onda Electromagnética [34]

de longitudes de onda que pueden ser situadas las ondas

electromagnéticas se le llama el espectro electromagnético. Esta distribucion de la

radiacidn electromagnética parte desde longitudes de ondas minimas de 10713 nandmetros

en el caso de la radiacion Gamma hasta longitudes mayores 10° nanémetros en ondas de

radio, como se visualiza en la Figura 6.
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Figura 6. Espectro Electromagnético [37].
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2.2.2. Interacciones de la radiacion Electromagnética

La interaccién de una onda electromagnética con la materia, involucra una variedad de
mecanismos que son principalmente dependientes de la frecuencia de la onda y de la
estructura de la materia. A medida que la onda interacciona con un cierto material, sea gas,
liquido o sélido, los electrones, moléculas y nicleos son puestos en movimiento de rotacién,
vibracién o desplazamiento, lo que conduce a un intercambio de energia entre la onda y la
materia. Donde se presentan diversos mecanismos de interaccién que pueden ser
especificas de la materia o determinadas bajo condiciones geométricas. Dentro de estos

mecanismos podemos encontrar los modelos de dispersion ilustrados en la Figura 7.

Minnaert Henyey-Greenstein Henyey-Greenstein (R)

Figura 7. Modelos de dispersion. La rugosidad de la superficie donde se refleja un haz de radiacién incidente
determina el tipo de reflexion [34]

La interaccién de la radiacion electromagnética con la atmdsfera terrestre estd determinada
por las caracteristicas de la radiacién, como son longitud de onda, amplitud, fase y
polarizacién, y las caracteristicas fisicas de la atmdsfera, tales como la presion, la
temperatura, contenido de humedad y particula, tales como oxigeno, bidxido de carbonoy
nitréogeno. La interaccién radiacion y atmodsfera presenta una complejidad en su modelacién
debido a la naturaleza tridimensional del medio de propagacion y a la multiplicidad de los
mecanismos de interaccion: dispersion, absorcidon, emision y refraccién [34]. Por lo que a
medida que la radiacion solar pasa a través de las capas atmosféricas, parte de la energia

es absorbida, parte dispersada y parte transmitida. La absorcidn por parte de la atmosfera
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se da de manera selectiva sobre determinadas bandas del espectro electromagnético, lo
que imposibilita la exploracién por medio de ciertos rangos del espectro, reduciendo la
observacién espacial solo en aquellas en la que la transmisividad! de la atmosfera es
importante, lo que se conoce como ventanas atmosféricas. Entre estas se encuentran la del
espectro visible e infrarrojo cercano 0.3 a 1.35 um, infrarrojo medio en rangos de 1.5a 1.8
um, 2.0 a 2.4 um, 2.9 a 4.2 ymy 4.5 a 5.5 um, infrarrojo térmico de 8.0 a 14 um y la

microondas por encima de los 20 mm.

La dispersién? se produce por la presencia de particulas en la atmdsfera, segin el tamafio
de las particulas se pueden producir los siguientes tipos de dispersion: Dispersion de
Rayleigh, cuando el tamafio de las particulas es menor a la longitud de onda. Dispersion de
Mie, cuando el tamano de las particulas es aproximadamente igual al tamano de la longitud
de onda. Dispersiéon no selectiva, se produce cuando el tamafio de las particulas es mayor a

la longitud de onda. Esto se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales procesos de dispersion de la radiacidn electromagnética por la atmésfera [34]

Proceso de Dependencia con la | Diametro (8) promedio de las Tipo de particulas
dispersion longitud de onda particulas dispersoras
Rayleigh p S et Moléculas de aire
Mie A0- 24 8 .01-10 Humo, neblina, bruma
7 =0.
No-selectiva A° 55510 Polvo, nubes
A

La atmdsfera emite longitudes de onda correspondiente a las absorbidas, esta radiacién se
agrega a la irradiada, reduciendo el contraste de radiacion de los objetos. Como el caso de

analisis de la banda infrarrojo térmico, ya que al igual que cualquier cuerpo por encima del

L Es la relacién entre cantidad de radiacion transferida con la generada por la fuente. A causa de la dispersion
y absorcidn, no toda la irradiancia solar disponible incide en la superficie terrestre.
2 Proceso por el cual la distribucidn de un haz de radiacién es modificada al ser desviado, sobre un hemisferio,
por una superficie o un medio. La dispersion depende de la longitud de onda.
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cero absoluto, la atmosfera emite su propia energia calorifica, por lo que ese parametro

debe considerarse para estimar la emitancia espectral real proveniente del suelo. Mientras

por su naturaleza como un medio gaseoso, en la atmdsfera se produce la refraccién lo que

hace que la propagacion de las ondas no sea en linea recta. Estos y otros mecanismos de

interaccidon son citados en la Tabla 2, donde se incluye la columna de aplicaciones, que

describe el drea de oportunidad de estudio de las distintas regiones del espectro, derivado

de las respuestas que se presentan en la interaccién de radiacién y materia.

Tabla 2. Principales mecanismos de interaccidn radiacion-materia en las regiones del espectro [34]

molecular

Region Mecanismo de interaccion Aplicaciones
Rayos y Procesos atémicos Levantamiento de materiales
radioactivos
Rayos X Procesos atémicos Levantamiento de materiales
radioactivos
Ultravioleta Procesos electrénicos Medida de H y He en la atmosfera
Visible Procesos electrénicos y vibracion Composicidn quimica superficial,

vegetacion, propiedades bioldgicas

Cercano infrarrojo

Procesos electrénicos y vibracion

molecular

Composicidn quimica superficial,

vegetacion, propiedades bioldgicas

Infrarrojo medio

Procesos moleculares de vibracion

y de vibracién-rotacion

Composicidn quimica superficial

Infrarrojo térmico

Emisién termal, procesos
moleculares de vibracidn y de

vibracion-rotacion

Capacidad calorifica superficial,

temperatura superficial

Micro-ondas

Rotacionales, emisidon termal,

dispersion, conduccion

Propiedades fisicas superficiales

Radio frecuencia

Dispersion, conduccion, efectos

ionosfericos

Propiedades fisicas superficiales
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2.2.3. Obtencion de una imagen multiespectral

La Teledeteccidn es la técnica que nos permite obtener informacién a distancia de los
objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion remota sea
posible, es preciso que entre los objetos y el sensor exista algun tipo de interaccion. Los tres
principales elementos de cualquier sistema de teledeteccidén son: sensor, objeto observado
y flujo energético que los pone en relacion y permite, en ultima instancia, detectar el objeto

[38].

Los sensores de Teledeteccién son instrumentos que transforman la radiacién
electromagnética en informacién perceptible y analizable. Partiendo de la emisién de una
fuente de radiacién electromagnética, esta interacciona con un elemento fisico de la escena
llamado campo instantaneo de vista (CIV). EI CIV es una sub drea o sub regién de una escena
gue se encuentra formando parte del sistema fisico; el resultado de la interacciéon de la
radiacidn con este elemento fisico es también radiacion, cuya energia o longitud de onda
no necesariamente es igual a la que incide originalmente. De acuerdo con la geometria
particular: fuente-ClV-detector, una parte de la radiacidn emitida, reflejada o transmitida
por el CIV es captada, sobre un cierto angulo sélido, por unidad de tiempo, en una direccién
predeterminada, por un arreglo de sensores que poseen un subsistema de enfoque y
conduccién de radiacién. Este subsistema puede consistir de un arreglo de lentes y fibras
de conduccion de luz, cuando la radiacion empleada es electromagnética para longitudes
de onda de la regidén dptica del espectro correspondiente. Entonces, la radiacion es
conducida hasta un grupo de detectores, frente a los cuales se encuentra un conjunto de
filtros o un espectroradidmetro, cuya funcidn es seleccionar un conjunto de intervalos de
energia {AE1, AEy,. . . AE,} o de longitudes de onda {AA1, AA,. . . AN}, para los que cada
detector estd dptimamente disefiado y calibrado [34]. Este proceso se expone en la Figura

8.
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Figura 8. Generacidn de una imagen digital multiespectral a partir de una escena [34]

Para cada intervalo de energia, los detectores miden la cantidad de radiacién por unidad de
angulo sdlido, por unidad de tiempo; las unidades correspondientes en esta medida son
tipicamente mW/msterad/s. Los detectores generan un voltaje cuya intensidad es
proporcional al resultado de haber integrado la radiacidn. La sefial de voltaje generada por
los detectores, a medida que observan un CIV tras otro, se introduce a un convertidor
andlogo/digital, que la discretiza empleando una escala que usualmente va de 0 a 255, es
decir, 256 posibles niveles, generando un 255 para el CIV mas brillante de la escena y un 0
para el mas oscuro. Si bien otras escalas pueden ser empleadas, esta resolucidon
radiométrica es suficiente para la mayoria de las aplicaciones que existen empleando
imagenes digitales. Al utilizar 256 niveles, este nimero es almacenable en un byte de 8 bits
de una computadora digital. Con todo esto queda indicado que la generacidn de una imagen

multiespectral implica por tanto dos discretizaciones: una espacial y una radiométrica [34].

La medida de la radiacion proveniente de éste, se genera un niumero cuyo valor se guarda
en algun medio de almacenamiento, en una posicién légica que va de acuerdo con el lugar
relativo que tiene el CIV correspondiente en la escena. Donde para cada CIV se producen

por tanto, Y nUmeros que conjuntamente describen su respuesta espectral.
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2.2.3. Sensores Remotos

Un sensor es el aparato con la tecnologia necesaria para captar la radiacién
electromagnética a distancia y que es transportado en una plataforma, como lo es un avién
o satélite. Los sensores que capturan informacién desde plataformas satelitales pueden ser
pasivos y activos. Los sensores pasivos reciben radiacién emitida o reflejada por la Tierra,
teniendo como principal fuente las radiaciones producidas por el Sol. Los sensores activos
son capaces de generar su propia fuente de radiacién, es decir emite una senal y capta los
ecos reflejados por los elementos de la superficie. Dentro de los sensores pasivos estan los
sensores fotograficos, éptico-electrénicos y de antena. Mientras en los sensores activos, se

dispone de tecnologias de radar y laser.

En un sistema &ptico-electrénico la radiancia recibida por los componentes épticos se
descompone en varias longitudes de onda, cada una de ellas se envia a un conjunto de
detectores sensibles a esa regidn del espectro que la amplifican y la convierten en sefial
eléctrica y finalmente en un valor numérico conocido como Nivel Digital (ND). Estos valores
numéricos pueden convertirse otra vez a valores de radiancia conociendo los coeficientes
de calibrado. Existen dos grandes tipos de sistemas dptico-electrdnicos: los radidmetros de

barrido y los radidmetros de empuje, los cuales son ilustrados en la Figura 9.
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§ Optica 7/
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la trayectoria
Direccion de barrido

Figura 9. Representacion de explorador de barrido (izquierda) y explorador de empuje (derecha) [38]
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La resolucion de un sensor depende del efecto combinado de sus distintos componentes.
El concepto de resolucion implica diversos aspectos como el espacial, espectral,

radiométrico y temporal.

La resolucién espacial designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una
imagen, es decir es la minima separacién a la cual los objetos aparecen distintos y
separados. Se mide en unidades de longitud de metros y depende de la longitud focal del
sensor y su altura sobre la superficie. Esta distancia corresponde al tamafio de la minima

unidad de informacién incluida en la imagen, denominada pixel.

La resolucion espectral indica el numero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. Con lo que, un sensor entre mayor numero de bandas opere,
permitird una mejor caracterizacion de los rasgos espectrales de la imagen. A la vez,
conviene que esas bandas sean estrechas, con objeto de recoger la sefial sobre regiones
coherentes del espectro, ya que bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio,

gue puede ocultar caracteristicas importantes para una mejor interpretacion.

La resolucién radiométrica se refiere a la capacidad para detectar variaciones en la radiancia
espectral que recibe. En el caso de imagenes de los sensores satelitales, la imagen
habitualmente se presenta en formato digital, gracias a una conversién analégico-digital
realizada a bordo del satélite, por esto también se habla de niveles digitales. El nUmero de
valores que incluye este rango, es decir, el nUmero maximo de niveles digitales de laimagen,
suele identificarse como la sensibilidad radiométrica del sensor y se expresa en el nUmero

de bits necesarios para almacenar la informacion de los niveles digitales o niveles de gris.

Actualmente, la mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel, es decir, incluyen
valores que van de 0 a 255, pero también existes sensores con rangos mas amplios o mas
acotados, asi por ejemplo Landsat MSS tiene una resolucién espectral de 26 = 64 niveles de

gris en el canal 6, AVHRR-NOAA tiene 10 bits con valores de 0 a 1023 o Modis que tiene
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valores que van de 0 a 4095 (12bits), cuanto mayor sea la precision radiométrica, mayor

numero de detalles podran captarse en la imagen.
La resolucion temporal es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la

superficie terrestre, es decir cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la

Tierra. Este tipo de resolucidon depende basicamente de las caracteristicas de la orbita.

En la Tabla 3, podemos encontrar las caracteristicas de resolucién presente en los sensores

Landsat 5 TM y Aster-Terra, agrupados por los subsistemas de vision.

Tabla 3. Caracteristicas de los sensores Landsat 5 TM y Aster-Terra

Sensor Subsistema |[Banda No. Rango Espectral Resolucién Resolucién
pm (micrometro) Espacial Radiométrica
VNIR 1 0.45-0.52 um 30m 8 bits
2 0.53-0.60 um
3 0.63-0.69 um
Landsat 5 4 0.76-0.90 um
™ SWIR 5 1.55-1.75 ym 30m 8 bits
7 2.08-2.35 um
TIR 6 10.4-12.5 ym 120 m 8 bits
VNIR 1 0.52-0.60 um 15m 8 bits
2 0.63-0.69 um
3N 0.78-0.86 um
3B 0.78-0.86 um
SWIR 4 1.600-1.700 um 30m 8 bits
5 2.145-2.185 um
Aster-Terra 6 2.185-2.225 um
7 2.235-2.285 um
8 2.295-2.365 um
9 2.360-2.430 um
TIR 10 8.125-8.475 um 90m 12 bits
11 8.475-8.825 um
12 8.925-9.275 um
13 10.25-10.95 um
14 10.95-11.65 um
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Entre los sensores activos, se distinguen el radar SAR y el Lidar, mientras entre los sensores
pasivos se destacan sensores multiespectrales como por ejemplo los presentes en la
plataforma Aster-Terra y Landsat-TM, hiperespectrales como por ejemplo la plataforma
Aviris de la NASA y sensores de muy alta resolucidn espacial, existentes en las plataformas

Spot, Ikonos, Quickbird y Geoeye.

Como se habia mencionado anteriormente los sensores son transportados por plataformas,
y dentro de estas se encuentran los satélites. Existen dos tipos fundamentales de satélites,
los geosincronos o geoestacionarios y los heliosincronos, ambos representados en la Figura
10. Los primeros se situan sobre el Ecuador en una drbita a 36000 Km de la Tierra.
Permanecen siempre en la vertical de un punto determinado acompafiando a la Tierra en
su movimiento de rotacidn. Es el caso de Meteosat, situado sobre la perpendicular entre el
meridiano 0° y el Ecuador, desde el que se obtienen imagenes de la parte de la Tierra visible

desde el punto en que se encuentra.

Los satélites heliosincronos se desplazan en érbitas generalmente circulares y polares,
donde el plano de la érbita es paralelo al eje de rotaciéon de la Tierra, de modo que,
aprovechando el movimiento de rotacidn terrestre, puede captar imagenes de diferentes
puntos cada vez que pase por el mismo punto de la érbita. Estas drbitas sdlo son posibles
entre 300 y 1500 Km de altura. La drbita se disefia de forma que el satélite pasa siempre

sobre el mismo punto a la misma hora local.

Figura 10. Representacion de drbita geoestacionaria (izquierda) y orbita heliosincrono polar (derecha) [6]
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2.3. Sistema satelital de navegacion global

El sistema satelital de navegacién global (GNSS) es un sistema mundial para determinar la
posicién y el tiempo que incluye uno o mas constelaciones de satélites, receptores y un
sistema de supervision de la integridad del sistema, la cual puede ser aumentada si es
necesario para apoyar el rendimiento de navegacién requerida para la operacidn prevista

[39].

El sistema satelital de navegacion global, esta constituido por el sistema de posicionamiento
global (GPS) operado por los Estados Unidos, el sistema orbital mundial de navegacién por
satélite (GLONASS) desarrollado por Rusia, el sistema de navegacién GALILEO disefiado por
la unidn europea, el sistema de navegacion satelital Beidou/Compass (BDS) de tecnologia
China, el sistema satelital Quasi-Zenith (QZSS) de origen Japonés y el sistema satelital indio

de navegacion regional (IRNSS) del pais de la india [39].

El GPS, es un servicio propiedad de los Estados Unidos, que proporciona a los usuarios
informacién sobre posicionamiento, navegacién y cronometria. Este sistema estd
constituido por tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de control y el segmento

del usuario. Esto se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11. Segmentos que constituyen al sistema GPS, Segmento espacial (superior izquierda), segmento de
control (superior derecha) y segmento de usuario (inferior centro) [40]
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El segmento espacial, estd constituido por una constelacion de 24 satélites, con ello
garantizar que en cualquier lugar del mundo los receptores puedan, al menos, tener 4
satélites visibles, nimero minimo necesario para poder determinar la deriva que existe
entre el reloj del satélite y el reloj del usuario, asi como la posicién en base a la latitud,
longitud y altura de un punto sobre la superficie terrestre. Los satélites transmiten dos
sefiales portadoras de doble frecuencia en la banda L de las ondas electromagnéticas en L1
a 1575.42 MHz y L2 a 1227.60 MHz. Estas frecuencias estan constituidas por Codigo C/A,
utilizado en la navegacidn de baja precision, modulado en la frecuencia L1 y es de uso civil.
El Cédigo P empleado en la navegacion de alta precisién, modulado en ambas frecuencias.
Cédigo de navegacion modulado en la frecuencia L1 y provee descripcion de las orbitas de

los satélites, las correcciones de los relojes y otros pardmetros del sistema.

El segmento de control, tiene la funcién de realizar el seguimiento continuo de los satélites,
calcular su posicidn precisa, transmision de datos y la supervisidon de todos los satélites del
sistema. Esta constituida por estaciones de monitoreo, las cuales tienen la funcién de
rastrear los satélites y de determinar las efemérides que el satélite transmite, asi como la
correccion de tiempo o de oscilador de los satélites, ademas de enviar estos datos a la
estacion de control maestra. La estacion de control maestra localizada en Colorado Springs,
Colorado (EUA), recolecta los datos obtenidos por las estaciones de monitoreo. Aqui se
calculan las efemérides de cada uno de los satélites. Esta informacidn es distribuida a una
de las tres estaciones de control terrestres, que son las encargadas de grabar estos
parametros en los satélites, es decir las estaciones de control terrestres son el conducto de
comunicacidn con los satélites con la funcion de enviar las drbitas y parametros calculados

en las estaciones de seguimiento a los satélites.

El segmento de usuario, esta constituido por los instrumentos utilizados para la recepcion
y procesamiento de la sefial emitida por los satélites. Estos instrumentos estan integrados
esencialmente por una antena y un receptor. Un equipo complementario es usado, en

ocasiones, para transferir datos entre receptores.
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La determinacién de la posicién de un punto mediante GPS se basa en la medida de la
distancia entre el receptor y el satélite, basado en la comparacion entre la informacién del
codigo o fase de la portadora en la seial recibida por el receptor procedente del satélite y
la réplica de dicha senal generada por el receptor. Ademas la antena del receptor GPS
requiere cuando menos la observacién simultadnea de cuatro satélites para establecer su
localizacion. Para el posicionamiento mediante GPS, debe considerarse la presencia de
diversas fuentes de error, tales como los efectos atmosféricos en sus componentes de la
lonosfera y Troposfera, errores de sincronizacion entre el receptor y satélite, errores de la
orbita del satélite, multitrayectoria, interferencia y perdida de seial, politica anti-engafio y

errores humanos [41].

Entre los métodos de posicionamiento mediante satélite, se encuentra el posicionamiento
puntual absoluto, el posicionamiento relativo o diferencial y el posicionamiento puntual

preciso.

El posicionamiento puntual absoluto, consiste en estimar la posicion del receptor a partir
de las observaciones y efemérides de los satélites. Las coordenadas estimadas del receptor
estan en el marco de referencia en el que se conocen las posiciones de los satélites. El
posicionamiento absoluto en tiempo real, es decir cinematico, se estima una posicién en
cada época de observacién. Mientras posicionamiento absoluto en post-proceso, se estima

la posicién utilizando todas las observaciones del periodo de observacién.

El posicionamiento relativo o diferencial, consiste en estimar la posicion de puntos respecto
a un punto o puntos de coordenadas conocidas llamado punto de referencia. Dentro de
este tipo de posicionamiento se encuentra el método de diferencias simples, en el cual
usando informacion de dos receptores GPS observando al mismo satélite simultdneamente
elimina o reduce significativamente errores comunes incluyendo errores en la drbita y reloj

del satélite asi como efectos atmosféricos. Por su parte el método de diferencias dobles
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utiliza la informacion de dos receptores GPS observando a los mismos dos satélites
simultaneamente eliminando ademas asi errores del reloj del receptor y desplazamiento
entre canales, ademas este método permite calcular una diferencia entre dos posiciones
con una exactitud a nivel de milimetros y centimetros. Estos métodos de posicionamiento

diferencial son ilustrados en la Figura 12.

Estacion base Posicion por Estacion base Posicion por
(Coordenadas determinar (Coordenadas determinar
conocidas) conocidas)

Figura 12. Principio de diferencias simples (izquierda), principio de diferencias dobles (derecha) [41]

El posicionamiento puntual preciso, realiza la determinacién de la posicion mediante el
procesamiento de las mediciones de cddigo de doble frecuencia y de fase de portadora no-
diferenciadas de un receptor de doble frecuencia junto con mds datos de correccion de los
errores en los relojes de los satélites y érbitas precisas. Un método que proporciona
soluciones de posicién precisa a nivel del decimetro en posicionamiento cinético y en el

nivel del centimetro para el posicionamiento estatico.

Los sistemas de medicidn satelital, es aplicada a una variedad de fendmenos geofisicos, que
incluyen el movimiento de las placas tectdnicas, las deformaciones en los borde de placas,
movimientos asociados con los sismos, cambios en la orientacion de la Tierra, monitoreo

de volcanes, mediciones sobre la atmosfera y ionosfera [42].
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En lo que respecta al estudio de fendmenos deformantes en la corteza, la tecnologia de
posicionamiento satelital, permite cuantificar las velocidades y sentido de los
desplazamiento de la corteza terrestre, ya sea por el movimiento continuo generado por la
dinamica de la tectdnica de placas, que pueden situarse en menos de unos pocos milimetros
al aflo hasta movimientos del orden de los centimetros provocados fendmenos sismicos de

gran potencia [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32].

2.4. Dinamismo de la corteza terrestre

La tierra es un cuerpo vivo, en constante evolucidn, perceptibles e imperceptibles por las
magnitudes de tiempo en el que se desarrollan en contraparte de nuestro reloj de tiempo.
Estos cambios moldean la superficie terrestre y los fendmenos que ocurren en ella, dentro
de estas dinamicas estan las tecténicas de placas y sus diversas manifestaciones provocadas
por los esfuerzos en sus desplazamientos, como fallas, fracturas, cuencas, montanas

erupciones volcdnicas y sismos.
2.4.1 Teoria tectonica de placas

El modelo que explica las fuerzas que moldean la Tierra, esta sostenido en la teoria
tectdnicas de placas, expuesta por J. Tuzo Wilson, quien en 1965, logro unificar la diversidad
de investigaciones, ideas y conceptos existentes, y establecer una teoria que explicara la

dindmica de la corteza terrestre.

En 1915 es planteada por Alfred Lothar Wegener en la hipétesis de la deriva continental,
donde sugiere la existencia en el pasado de un Unico continente o supercontinente
denominado Pangea y un superocéano que lo rodeaba denominado Panthalassa. A su vez
planteo hace unos 200 millones de afos, este supercontinente empezd a fragmentarse en

continentes mas pequenos, que derivaron a sus posiciones actuales.

Las evidencias que sustentaban esta hipodtesis eran el ajuste de los continentes, ya que estos

mostraban notables semejanzas en las lineas costeras, principalmente a ambos lados del
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Atlantico Sur. La evidencia de una distribucidn de fdsiles de las mismas especies entre estos
continentes. Las litologias y estructuras semejantes, ejemplos son los cinturones
montafiosos que terminan en la costa, para reaparecer al otro lado del océano y la
continuidad de provincias con conjuntos rocosos similares. Y por ultimo, las evidencias
paleoclimaticas, a partir de depdsitos glaciales antiguos que cubrian extensas areas en el

hemisferio sur [43].

La hipdtesis no tuvo gran aceptacion, ya que no presentaba un mecanismo convincente que
generara el desplazamiento de los continentes a través del planeta. Aportaciones a favor
de esta hipdtesis surgieron como la de Edward Suess, que basdndose en la distribucion de
fosiles de floras y de sedimentos de origen glacial, propuso la existencia de un
supercontinente que incluia: India, Africa, Madagascar, Australia y Sudamérica. A este
supercontinente le denomindé Gondwana. Por su parte Alexander Du Toit propuso la
existencia de dos supercontinentes, Laurasia y Gondwana, separados por un océano de
nombre Tethys, asi como una reconstruccidon de Gondwana basada en el arreglo geométrico

de las masas continentales y en correlacién geoldgica.

Avances en sismologia, como los trabajos de Kiyoo Wadati, quien documento el incremento
en la profundidad de los sismos en funcién de la distancia tierra adentro hacia el continente
y Hugo Benioff lo referente al hecho que las zonas de alta sismicidad no estaban distribuidas
de manera aleatoria, sino se albergaban en franjas continuas asociadas a algunos margenes

continentales.

En 1929 Arthur Holmes propone la existencia de corrientes de conveccién en el manto de
la Tierra. Es decir, que las rocas del interior de la Tierra, se calentaban por accién de la
radioactividad causando su ascenso y expansidon en tanto que cuando se enfriaban
volviéndose densas, se hundian nuevamente hacia el interior terrestre. En el mismo siglo
en las década de los 50’s, K. Runcorn, K. M. Creer, y E. Irving descubrieron que, durante los

ultimos 500 Millones de anos la posicidon del polo magnético habia migrado de manera
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gradual desde una posicion préxima a Hawai, hacia el norte a través de Siberia, hasta llegar

a suposicién actual, en lo que llamo deriva polar.

En 1962 surge la hipdtesis de la expansion del fondo oceanico, propuesta por Harry Hess,
esta sefiala que las dorsales ocednicas estan localizadas sobre zonas de ascenso convectivo
en el manto. A medida que el material que asciende desde el manto se expande
lateralmente, el suelo ocednico es transportado alejandose de la cresta de la dorsal. En
estos puntos, las fuerzas tensionales fracturan la corteza y proporcionan vias de intrusiéon
magmatica para generar nuevos fragmentos de corteza oceanica. Por tanto, a medida que
el suelo ocednico se aleja de la cresta de la dorsal, es sustituido por nueva corteza. Ademas
propone a las fosas como zonas en donde es consumida la corteza oceanica. Esta idea fue
validada con trabajos de inversion magnética y la polaridad detectada en los dorsales

oceanicos.

Toda esta diversidad de conceptos e ideas permitieron el establecimiento de la teoria
tectonicas de placas, expuesta por J. Tuzo Wilson, explicando el movimiento observado en
la litosfera terrestre, por medio de los mecanismos de subduccion y expansion del fondo
oceanico. Mecanismos que a su vez, generan los principales rasgos geoldgicos de la Tierra,
entre ellos los continentes y las cuencas ocednicas. Fendmenos naturales como la actividad

sismica, volcdnica y la distribucién de numerosos recursos terrestres.

2.4.2 Dinamica tectonica de placas

La capa que incluye la corteza y el manto superior denominada litosfera, se encuentra
fragmentada, estos fragmentos son denominados placas. Las placas de la litosfera son mas
delgadas en los océanos, donde su grosor puede variar entre unos pocos kilémetros en las
dorsales ocednicas y 100 kildmetros en las cuencas oceanicas profundas. Por el contrario,
la litosfera continental, poseen un grosor de entre 100 y 150 kildmetros, pero puede

superar los 250 kildmetros debajo de las porciones mas antiguas de las masas continentales
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[43]. La litosfera se encuentra por encima de una regién mas ductil del manto, conocida
como la astenosfera. El régimen de temperatura y presidn de la astenosfera superior es tal
que las rocas que alli se encuentran se aproximan mucho a sus temperaturas de fusién, lo
que provoca una zona muy ductil que permite la separacion efectiva de la litosfera de las
capas inferiores. Asi, la roca poco resistente que se encuentra dentro de la astenosfera
superior permite el movimiento de la capa externa rigida de la Tierra. Las placas se mueven
unas con respecto a las otras y cambiando de tamano y forma. Se consideran siete placas
principales, la placa Norteamericana, la Sudamericana, la Pacifica, la Africana, la
Euroasidtica, la Indoaustraliana y la Antartica. Otras placas de menor tamafio son la
Caribena, la de Nazca, la Filipina, la Arabiga, la de Cocos, la de Scotia y la de Juan de Fuca.
La Figura 13, nos muestra la distribucion de estas placas tectdnicas y sus desplazamientos

predominantes.
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Figura 13. Sistema de placas y sus sentidos de desplazamientos predominantes [44].

Las placas se mueven como unidades coherentes en relacidn con las otras placas. Aunque
el interior de las placas puede experimentar alguna deformacién, las principales
interacciones se producen a lo largo de sus bordes, estos por su tipo de interaccién se
definen como divergentes, convergentes y transformantes.

En los bordes divergentes o bordes constructivos, el movimiento de las placas es de

separacion, lo que produce el ascenso de material desde el manto para crear nuevo suelo
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oceanico. En los bordes convergentes o bordes destructivos, las dos placas se juntan
provocando el descenso de la litosfera ocednica debajo de una placa superpuesta, que es
finalmente reabsorbida en el manto, o posiblemente la colision de dos bloques
continentales para crear un sistema montafioso. Y los bordes de falla transformante o
bordes pasivos, donde dos placas se desplazan lateralmente una respecto de la otra sin la
produccién ni la destruccion de litosfera. Los bordes de placa no son fijos, sino que se
mueven y pueden crearse nuevos bordes de placa en respuesta a cambios en las fuerzas

gue actuan sobre estos.

2.4.3 Teoria del rebote elastico

La teoria del rebote eldstico fue enunciada por Harry Fielding Reid en 1911, a raiz de las
investigaciones realizadas sobre los efectos ocasionados por el terremoto de San Francisco
en 1906 que fue el resultado de un deslizamiento a lo largo de la falla de San Andrés en una
longitud mayor a los 300 Km. Produciendo un desplazamiento horizontal que alcanzé los 6
metros [43]. Esta teoria relaciona los sismos con la presencia de fallas que dividen la corteza
terrestre, estableciendo que existen ciertas zonas preferenciales de la corteza terrestre,
donde se van acumulando lentamente grandes esfuerzos que son soportados por las rocas
gue la constituyen. Estos esfuerzos ocasionan en las rocas deformaciones eldsticas cada vez
mayores hasta que se supera la resistencia de las mismas, y se produce entonces una
liberacion casiinstantanea de la energia acumulada a través del tiempo. El resultado de este
mecanismo es la propagacién de la energia liberada, en forma de las ondas sismicas y el
retorno a un estado de equilibrio elastico de la zona previamente sometida a esfuerzos, con
la presencia de una fractura o falla geoldgica, muchas veces visible en la superficie de la

tierra.
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2.4.4 Teoria de los sismos

Los sismos en la Tierra son causados por el paso de las ondas sismicas a través de las rocas,
estas ondas se producen por energia almacenada en la corteza terrestre que es liberada
repentinamente. Por lo general esto ocurre cuando las masas de roca hacen fuerza una
contra la otra, ocasionando una fractura. Esta energia puede ser liberada por
deformaciones elasticas, por la gravedad, reacciones quimicas o incluso por el movimiento
de grandes cuerpos. Entre estas fuentes de energia, la deformacién elastica, es considera
como la responsable de generar las mayores vibraciones presentes en la Tierra. Los sismos
ocurren con mayor frecuencia a lo largo de las fallas geoldgicas, que son zonas estrechas
donde las masas de roca se mueven una en relacién a la otra. Las principales lineas de
fractura del mundo se encuentran en las fronteras de las grandes placas tectdnicas que

componen la corteza terrestre [45].

Se considera que los terremotos se desarrollan en 4 etapas [45], durante cada una de ellas
ocurren una serie de cambios en la Tierra. Estas etapas derivan de la teoria del rebote

eldstico y son las siguientes:

Etapa I: Al estar los dos lados de una falla en movimiento la deformacién eldstica se acumula
lentamente en las rocas y las particulas rocosas se juntan y se comprimen.

Etapa II: Las rocas estdn lo mas comprimidas posibles y la Unica manera en que pueden
cambiar de forma es que se expandan y ocupen un mayor volumen, a esto se le llama
dilatancia. El aumento de volumen es causado por las microfracturas, que al formarse hacen
que el agua que, normalmente llena los poros y las fallas en las rocas, sea forzada a salir y
el lugar ocupado por esta, ahora es llenado por aire.

Etapa lll: Durante esta etapa el agua es forzada a salir de los poros y fracturas por la presion
ejercida por el borde de las rocas. Entonces, el agua retrocede y las rocas dilatadas pierden
su fuerza. Las rocas experimentan mas tension de lo normal y el ritmo con que las rocas

pierden su resistencia determina el instante de la falla. El flujo del agua impide que se
48



generen mds microfracturas con lo que se detiene la expansion de las rocas. El flujo del agua
ademas proporciona lubricacién para la liberacidon del aumento de presién.

Etapa IV: finalmente, las rocas ya no resisten la tension y la falla se rompe, produciendo la
liberacion de energia eldstica, almacenada en las rocas, en forma de calor y ondas sismicas

gue conforman un sismo.

2.4.5 Lineamientos

El término de lineamientos, fue definido originalmente por Hobbs en 1904, como
importantes lineas significantes del paisaje que muestran la arquitectura oculta de la roca
basal [46]. Redescubiertos luego por las fotografias aéreas y potenciadas por el
procesamiento de imagenes satelitales, son manifestaciones que pueden presentarse como
resultado de caracteristicas como la vegetacioén, hidrologia, morfologia, mineralizacion,

hasta fendmenos que ocurren bajo la superficie.

La cartografia de lineamientos se considera de relevante importancia en diferentes
disciplinas para resolver determinados problemas en una zona, como en la seleccién del
sitio para la construccidn de presas, puentes, carreteras, estudio de aguas subterraneas, en
la exploracién de yacimientos de minerales, petréleo y gas, entre otros. Dentro de los
lineamientos generados por efectos morfoldgicos se encuentran los canales o divisiones de
drenajes, o por efectos humanos o aleaciones de naturaleza antropomorfica, como

caminos, acueductos, cultivos, carreteras.

Se asume que los lineamientos son capaces de detectar, al menos en parte, la presencia de
roturas en las profundidades de la corteza terrestre. Estos rasgos fisicos son observables en
imagenes satelitales como discontinuidades naturales estructurales de la superficie del
terreno, estructuras geoldgicas como fallas y fracturas, las que pueden tener diversas

dimensiones abarcando desde fracturas milimétricas hasta secciones kilométricas.
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El procedimiento para la busqueda de lineamientos busca destacar discontinuidades
estructurales de rocas y otros aspectos relacionados con la actividad tectdnica y la
morfologia propia del area de estudio. Los lineamientos aparecen en las imagenes
satelitales como lineas rectas o bordes que se distinguen por las diferencias de tonalidad en
las superficies del material, como sutiles diferencias de contraste colineales que, bajo
ciertos criterios, se pueden caracterizar como un borde o una linea, de una cantidad discreta
de pixeles de largo. Los rasgos lineales remotamente obtenidos son en gran parte un reflejo

de fracturas en las rocas, enfatizadas por la vegetacion y topografia.

Al considerar los lineamientos como un indicador de fendmenos geoldgico internos, y dado
gue los sismos estdn presentes en zonas de falla o los limites de las placas tectdnicas, existen
algunas teorias que pretenden entender y eventualmente predecir no solo estos
fendmenos, sino que también mostrar la evolucién de la corteza terrestre y sus

caracteristicas superficiales.

Estudios [2] [3] [13] proponen un modelo predictivo basado en la dindmica de acumulacion
y disminucion de esfuerzos reflejados en la concentracidn de lineamientos. Es decir antes
de un sismo, el numero de lineamientos sobre la zona debe ir en aumento e
inmediatamente después del evento sismico una disminucién gradual en su nimero. Estos
lineamientos son resultado de una serie de tratamientos digitales sobre las escenas
satelitales del drea de analisis. Dicha dindmica se explica por la expansidn que sufren la roca
durante el proceso de gestacién de un sismo, como se comentd en el capitulo anterior de
teoria de los sismos, el cual produce una variacién en la respuesta del sensor al captar las
radiaciones electromagnéticas de la zona, dando como resultado el incremento en el
numero de lineamientos que surgen de la asociacién de las discontinuidades estructurales
visibles desde los sensores satelitales, que a su vez al presentar un estado de relajacién, la
respuesta a dicha radiacion se ve también reducida y por lo tanto el nimero de lineamientos

registrables. También se considera el supuesto de que durante las ultimas etapas de la
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formacién de un sismo, desde las fracturas se emiten ondas electromagnéticas con
frecuencias capaces de penetrar en la ionosfera y la magnetosfera, las cuales podrian ser
registradas en imagenes infrarrojas, y generar variaciones en la captura de los sensores
satelitales [12]. Un ejemplo de los resultados obtenidos mediante esta propuesta, se puede
apreciar en la Figura 14, que hace referencia al caso de estudio del sismo del 13 de junio de

2005 en la regidn de Arica, Chile [2].

Febrero 7 de 2005 Abril 5 de 2005 Junio 8 de 2005 Octubre 30 de 2005
(-126 dias) (-69 dias) (-5 dias) (+139 dias)
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Figura 14. Dindmica de lineamientos extraidos del sismo del 13 de junio de 2005 Arica en Chile [2]

2.5. Calor interior

Los procesos geodinamicos que suceden en la Tierra son controlados por la transferencia y
generacioén de calor en su interior. El calor es el motor de la tectdnica de placas, derivado
de diversos mecanismos presentes en las estructuras internas de la Tierra, que comprende
las capas superiores como litosfera y la astenosfera, hasta procesos a mayor profundidad,
como los movimientos de conveccién en el manto y el nucleo externo [47], los cuales son
detallados en la Tabla 4. Esta energia calorifica que la tierra transmite desde sus capas
internas hacia la parte mas externa de la corteza terrestre, se denomina energia

geotérmica.
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Esta fuente de calor es alimentada por de la desintegracion de isétopos radiactivos, por la
dindamica de los movimientos diferenciales entre las distintas capas que constituyen la
Tierra, el calor inicial que es la energia liberada durante la formacién de la Tierra, asi como

del calor latente de la cristalizacion del nucleo externo [47].

Tabla 4. Origen del calor en el interior de la Tierra y lugar donde se genera [47]

ORIGEN LUGAR POTENCIA X 1022 W
Corteza continental 4.2-5.6
Corteza oceanica 0.06
Radioactividad Manto superior 1.3
Manto inferior 3.8-11.6
Nucleo 0-1.2
Calor inicial Manto 7-14
Nucleo 4-8
Movimientos Manto 0-7
Diferenciales
Calor latente de cristalizacién Nucleo Externo 1-2.8
Energia gravitatoria Nucleo Externo 1

Los principales elementos productores de energia por decaimiento radioactivo son el
uranio, torio y potasio. A estos elementos se les encuentra en concentraciones significativas
en la corteza continental como rocas graniticas, en la corteza oceanica y la parte inferior de
la corteza continental en rocas del tipo basaltico y en el manto superior, formado en su
mayor parte por peridotita. Otras fuentes que generan el calor la atraccién gravitacional del
Sol y la Luna. Ya que ademas de causar las mareas oceanicas, los esfuerzos generados por
la atraccién gravitacional deforman la parte sdélida de la Tierra y aunque estas
deformaciones son del orden de una parte en un millén, ocasionan un desplazamiento de

cerca de 30 cm en la superficie terrestre.

El transporte de calor en el interior de la Tierra se lleva a cabo por medio de tres
mecanismos: conduccidn, conveccién y radiacion.
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La conduccion es la forma como se transporta el calor de un cuerpo mas caliente a uno mas
frio con el cual se encuentra en contacto. La eficiencia de ésta depende de una propiedad
de los materiales que se llama conductividad térmica y que nos dice cual serd la diferencia
de temperatura provocada por un flujo de calor: a mayor conductividad menor serd la

diferencia de temperatura a través del material.

La conveccidn es un proceso que se da presenta liquidos y gases. Al ser calentada la parte
inferior de un fluido, ésta se expandira y se volvera menos densa que la parte superior mas
fria, por lo cual tenderd a subir, con lo que la parte fria quedara ahora en contacto con la
fuente de calor repitiéndose de esta forma el proceso y dando origen a lo que se llama
celdas de conveccidn, en las cuales existen corrientes ascendentes y descendentes. Este
mecanismo se va a generar a partir de un cierto valor de la diferencia de temperatura y

depende de la viscosidad y densidad del fluido.

La radiacion es el mecanismo por el cual el calor se transmite por radiacién
electromagnética; esta capacidad de transporte, esta presente en todo cuerpo que posea
una temperatura por arriba del cero absoluto o cero grados Kelvin, pero la frecuencia de la

radiacion emitida es proporcional a la temperatura del material.

Los tres mecanismos tienen diferente grado de importancia en las diferentes capas de la
Tierra, es decir en la corteza el principal medio de transporte de calor es la conduccién

mientras que en el manto lo es la conveccién y radiacién [47].

Las caracteristicas que presenta el transporte de calor en el interior de la Tierra determinan
los fendmenos geoldgicos que observan en la superficie, basados en la teoria de la tecténica
de placas el motor generador de todos los acontecimientos geoldgicos es la conveccién del
material del manto, que se comporta como un fluido de alta viscosidad. Dicha viscosidad se

puede definir como la resistencia de un fluido a fluir y su unidad es el poise. En el caso del
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material del manto, su viscosidad es muy grande en del orden de 1020 poises; como
comparacion, la viscosidad del agua es de 0.01 poises y la del mercurio es 0.02 poises, esto
hace que para esfuerzos aplicados en tiempos cortos como ondas sismicas y esfuerzos por
la atraccion de la Luna, la Tierra se comporte como un sdlido eldstico; sin embargo, para
esfuerzos con periodos de millones de afios, como los provocados por la conveccion en el

manto, éste se va a comportar como un fluido.

La dindmica de estos fluidos se genera entre determinados limites de placas tectdnicas:
zonas de dispersién y subduccién, asi como areas que presentan una delgadez importante
en la corteza por el ascenso de material del manto, que sin embargo no llega a constituir
una celda de conveccion, denominados puntos calientes. Estas zonas son los mayores
participes en el transporte de calor del interior a la superficie de la Tierra. Y por lo tanto en
donde se van a localizar la mayoria de las manifestaciones superficiales del calor interno de
la Tierra. Las manifestaciones termales superficiales son la prueba visual del calor encerrado
en el interior de la Tierra, y su distribucién en la superficie de la Tierra no es uniforme y esta
relacionada con zonas de actividad tectonovolcanica reciente en términos geoldgicos. Entre
estas manifestaciones se encuentran los manantiales termales, los géiseres sofionis, pozas
de lodo, suelos vaporizantes y los volcanes, estos ultimos son las manifestaciones de fuente
termal con mayor poder, que proporcionan salida a la superficie del magma en forma de

lava, ceniza volcanica y gases provenientes del interior de la Tierra.

54



3. Metodologia

3.1. Metodologia General

El desarrollo del presente trabajo de investigacién establece como area de estudio la Sierra
Cucapah, Baja California, México, en un analisis con temporalidad de dos afnos antes y dos
afios después del evento sismico de 7.2 Mw de Abril de 2010. Contemplando para ello, la
utilizacion de imdgenes satelitales, las cuales seran procesadas mediante una serie de
técnicas de tratamiento de imagenes, con el objetivo de obtener informacion
correspondiente a lineamientos y temperatura superficial. Mientras el andlisis de
estaciones de medicidn continda y constelaciones satelitales, proporcionaran datos para

evaluar las deformaciones presentes en la zona de estudio.

En el analisis de las deformaciones, los datos de las estaciones de medicidn continuay de la
constelacion de satélites, serdan procesados mediante el software GAMIT mediante las
técnicas de Posicionamiento Diferencial. El estudio de los lineamientos, tendrd como fuente
de datos las imagenes de satélites Landsat 5 TM procesados con el software ADALGEOQ, el
cual evalia a partir de la aplicacidn de determinados algoritmos de procesamiento de
imagenes que acentuan bordes y lineas producto de la dindmica de acumulacién de
esfuerzos. La temperatura superficial sera analizada por una herramienta computacional
desarrollada para el cdlculo de temperatura superficial mediante el procesamiento de
imagenes térmicas de Landsat 5 TM. Los resultados de las evaluaciones de las distintas
variables en la serie de tiempo, permitirdn efectuar un analisis en busca de patrones y
variaciones, con el objetivo de identificar una relacién entre estas variables y la dindmica

de la zona de estudio.
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3.2. Area de estudio

El area de estudio se situa en la parte norte de la peninsula de Baja California, México,
aproximadamente 20 kildmetros al sur de la ciudad de Mexicali, entre las latitudes de 32°
27' N hasta 32° 15' N y las longitudes 115° 35' y 115°19' cubriendo un area aproximada de
218 km?, que es ilustrada en la Figura 15, y que nos sitia sobre la Sierra de Cucapah. Sitio
sobre el cual se presentd el 4 de abril de 2010, el suceso sismico de 7.2 Mw denominado El
Mayor-Cucapah, evento que generd deformaciones superficiales importantes que
evidenciaron los esfuerzos acumulados y posteriormente liberados por el fendmeno, con

rupturas de hasta 200 km.

Como se especifica de manera textual en [48], la peninsula de Baja California forma parte
de la placa Pacifico, la cual se desplaza hacia el NW con respecto a la placa Norteamericana.
En la parte norte, el deslizamiento de estas dos placas se manifiesta en una zona de cizalla,
gue revela una microplaca flanqueada por fallas dextrales que rota en el sentido opuesto a
las manecillas del reloj, y que ocupa area marina y continental. El norte de Baja California
ha sido afectado desde el Plioceno por fallas laterales dextrales con arreglo paralelo
orientadas N30°W, N40°W y N70°W. El movimiento general de estas fallas esta gobernado
por el sistema San Andrés-Golfo de California en donde se han identificado fallas que

pueden generar sismos hasta de magnitud 7 Mw.

Al ser una zona de suelo pobre, de minima vegetacién y actividad humana, esta permite
visualizar propiedades del basamento rocoso que reflejan las dindmicas internas de la
corteza, con un menor ruido, beneficiando el andlisis mediante técnicas de teledeteccion
de fendmenos relacionados con la sismicidad como deformaciones, temperaturas

superficiales y gases.
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Figura 15. Mapa del area de estudio

En la Tabla 5 se muestran los sismos con una magnitud mayor o igual a 5 Mw registrados

entre el periodo de Enero de 2008 a Diciembre de 2011 en un radio aproximada de 25 Km

del drea de estudio de la sierra de Cucapah, donde se incluye la fecha, coordenadas del

epicentro, la profundidad y magnitud. En el mapa de la Figura 16 se muestra la ubicacion

de los eventos sismicos descritos en la Tabla 5 con sus respectivos mecanismos focales.

Tabla 5. Sismos de una magnitud >=5 Mw, en un radio aproximado de 25 Km del area de estudio de la sierra
de Cucapah para un periodo de Enero de 2008 a Diciembre de 2011.

Fecha Coordenadas Profundidad (Km) | Magnitud (Mw)
2010-04-08 32.165°N 115.268°0 10 53
2010-04-04 32.266°N 115.293°0 10 5.4
2010-04-04 32.300°N 115.260°0 10 5.4
2010-04-04 32.453°N 115.632°0 10 53
2010-04-04 32.286°N 115.295°0 10 7.2
2009-12-30 32.464°N 115.189°0 6 5.8
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2009-09-19 32.371°N 115.261°0 10 5.1
2008-02-19 32.432°N 115.313°0 6 5.0
2008-02-11 32.327°N 115.257°0 6 5.1
2008-02-09 32.359°N 115.277°0 6 5.1

.
-116° ~115°
Figura 16. Mapa de la distribucién de los eventos sismicos especificados en la tabla 5

Marco geologico regional

Con fundamento en el estudio realizado por [49], se describe la provincia extensional del
golfo que abarca la margen oriental de la peninsula de Baja California y la margen occidental
de la parte continental de México, como un area constituida por estructuras generadas
durante el periodo geoldgico del Mioceno a partir de un proceso extensional, el cual
posteriormente cambio en transtensional con la definiciéon del limite entre las placas
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Pacifico y Norteamérica. Este proceso propicio la generacion de un rift oblicuo y una
dinamica de zona caracterizada por sistemas de centros de dispersién y fallas
transformantes. Los centros de dispersion en el Golfo de California se caracterizan por un
magmatismo cuaternario y por actividad geotérmica. A partir del centro de dispersién
ubicado mas al norte de la serie distribuida a lo largo del golfo, se inicia el complejo sistema

de fallas de San Andrés.

El norte del escarpe de Sierra Judrez, representa el bloque superior de una falla de bajo
angulo de tipo detachment, con raiz bajo las Sierras Peninsulares, formando la depresién
de la Laguna Salada. El escarpe en esta region tiene mds de 1000 metros y contiene una
serie de fallas sub-paralelas de orientacion NNW sintéticas y antitéticas a la falla de bajo

angulo Caiiada David [49].

En el limite oriental, la presencia de la zona de falla tipo detachment con deslizamiento al
oeste o al WNW implica que el basamento granitico-metamaérfico expuesto en las sierras

Cucapah y El Mayor, forman el bloque de piso, levantado por erosién tecténica [5].

En el borde SW de la Sierra Cucapah existen zonas de fallamiento dextral-oblicuo con
orientacién NW y tendencia paralela al sistema de falla San Andrés, principalmente la Falla
Cucapah vy la Falla Laguna Salada. La interaccién de fallas de desplazamiento lateral y fallas
normales ha contribuido al desarrollo de |la cuenca de Laguna Salada y al levantamiento de

las sierras El Mayor y Cucapah [49].

La geologia de La Sierra Cucapah que se expone en la carta geoldgica de la Figura 17, esta
caracterizada por un fracturamiento compensatorio importante con rumbo NW-SE
asociado con desplazamientos alternativos de ambos. Las fallas regionales presentes en la
sierra son las fallas Cucapah, Borrego y Pescadores, de edad post-miocénica, las cuales
tienen un desplazamiento dextral normal. Mientras la falla de Laguna Salada contigua al
oeste de la sierra, evolucioné de un comportamiento listrico a dextral normal durante el

evento distensivo del Mioceno [49].
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Configuracion Sismo-tectonica

El sismo de Mayor-Cucapah de Abril 2010 activd el movimiento en, por lo menos, siete
diferentes fallas (cercanas y conectadas) con diversas orientaciones, produciendo la ruptura

mas compleja documentada en el margen de las placas Norteamérica - Pacifico.

Desde el sismo del noroeste de la falla Laguna Salada de Febrero de 1892, ningln otro
evento con una magnitud similar habia ocurrido tan préximo al epicentro del sismo El
Mayor-Cucapah de Abril 2010. Histéricamente, otros eventos de magnitud similar
ocurrieron en la regién. En 1940 la falla Imperial generé un sismo de magnitud 6.9 Mw
ligeramente al norte de la frontera internacional. También, en 1915 y 1934 dos eventos
cercanos a los 7 Mw ocurrieron en la falla Cerro Prieto, al sureste del epicentro de Abril
2010 [50]. El sismo El Mayor-Cucapah, del 4 de Abril de 2010, provoco en la vecindad del
epicentro, un intenso fendmeno de licuefaccidn y notables agrietamientos superficiales. Las
réplicas iniciaron sobre la Sierra El Mayor y migraron hacia el noroeste, a lo largo de la Sierra
Cucapah. La zona de réplicas se distribuyd al sureste y al noroeste del evento principal. Al
noroeste los epicentros se traslaparon con el sistema de fallas de la Laguna Salada, lo que
representa una distancia mayor a los 120 km. La deformacién en la corteza causada por la
secuencia del sismo refleja la tectdnica de la regidn, que se caracteriza por interacciones
complejas de fallas de deslizamiento y fallas normales que conducen a deformacién

transtensional lateral derecha, incluida la extensidn de la cuenca [5].

3.3. Materiales y métodos

La constelacién de satélites Landsat, son una serie de satélites desarrollados y operados por
las instituciones norteamericanas de Administracion Nacional de la Aerondutica y del
Espacio (NASA) y el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), que a partir de 1972
estdn recolectando informacién de la Tierra desde el espacio, con 8 generaciones
desarrolladas a lo largo de su programa, como se muestra de manera cronoldgica en la

Figura 18, han permitido el estudio de continuo de los cambios en la superficie terrestre



desde el espacio. Dentro de esta constelacién se encuentra el satélite Landsat 5 con sensor
TM, un sensor de barrido multiespectral, que opera simultdneamente en siete bandas
espectrales, siendo tres en el visible, una en el infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio
y una en el infrarrojo termal. Con una resolucion espacial de 30 metros en las bandas de

reflexion, 120 metros en la banda termal y una tamafo de escena de 170 km x 185 km.

I Landsat1 July 1972 -January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983

I Landsatd July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 January 2013

Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 - |
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 18. Grafica cronoldgica de la constelacion de satélites Landsat [51]

La banda térmica, que se encuentra en el rango de 10.4-12.5 um, resulta apropiada para la

obtencién de modelos térmicos detallados de la superficie terrestre.

Con base en [52] [53], se especifica la férmula para el calculo de la temperatura superficial

en:
K2 (3.1)
T=—r
In (H + 1)
Donde:
T = Temperatura en grados Kelvin efectiva en satélite
K2 = Constante de calibracion 2
K1 = Constante de calibracion 1
La = Radiancia espectral en la apertura del sensor en watts/(m2 * ster * um)
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Donde las constantes de calibracién K1 y K2, son especificados en la Tabla 6.

Tabla 6. Constantes de calibracion de la banda térmica para el Landsat 5y 7 [48]

Constante 1 (K1) Constante 2 (K2)
watts/(m2 * ster * um) watts/(m2 * ster * um)
Landsat 7 666.09 1282.71
Landsat 5 607.76 1260.56

Requiriendo previamente la transformacién de los niumeros digitales de las imagenes que

estdn a 8 bits en un rango de 0 a 255, a unidades de radiacidn mediante la siguiente formula:

LMAX; — LMIN, (3.2)
1= (QCALMAX ~QCALMIN ) * (QCAL — QCALMIN) + LMIN,
Donde:
La = Radiancia espectral en la apertura del sensor en watts/(m2 * ster * um)
QCAL = Valor del pixel cuantificado en ND (numero digital)
QCALMIN = Valor minimo de pixel cuantificado en ND (correspondiente a LMIN)
QCALMAX = Valor maximo de pixel cuantificado en ND (correspondiente a LMAX)
LMINx = Radiancia espectral correspondiente al QCALMIN en watts/(m2 * ster *
um)
LMAXx = Radiancia espectral correspondiente al QCALMAX en watts/(m2 * ster *
um)

La ecuacién anterior también puede definirse como:

Ly = Grescate * QCAL * Bregeqie (33)

Donde:

Grescale = LMAX/'{_LMIN){
QCALMAX

Brescale = LMINA
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Presentando los valores de radiancia espectral variantes a partir de determinadas fechas,

lo cual se describe en la Tabla 7.

Tabla 7. Radiancia espectral, LMINAx y LMAX) watts/(m2 * ster * um) [47]

Fecha Del 1 de marzo de 1984 a Del 5 de mayo de 2003 en adelante
4 de mayo de 2003

Banda LMINx LMAX, Grescale Brescale LMINA | LMAX, Grescale Brescale
1 -1.52 152.10 0.602431 -1.52 -1.52 193.0 0.762824 -1.52
2 -2.84 296.81 1.175100 -2.84 -2.84 365.0 1.442510 -2.84
3 -1.17 204.30 0.805765 -1.17 -1.17 264.0 1.039880 -1.17
4 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 -1.51 221.0 0.872588 -1.51
5 -0.37 27.19 0.108078 -0.37 -0.37 30.2 0.119882 -0.37
6 1.2378 15.303 0.055158 1.2378 | 1.2378 | 15.303 | 0.055158 | 1.2378
7 -0.15 14.38 0.056980 -0.15 -0.15 16.5 0.065294 -0.15

El procesamiento de las imagenes para el cdlculo de temperatura se realizé mediante
Matlab, un software de cdlculo matemadtico, basado en matrices con un lenguaje de
programacién propio denominado lenguaje M e interfaz de desarrollo integrado.
Desarrollado por la empresa MathWorks con sede en los Estados Unidos y orientado
principalmente para ingenieros y cientificos [54]. Este software contiene caracteristicas que
facilitan el tratamiento de imagenes y el desarrollo de algoritmos para su estudio, como
rutinas para la lectura de imagenes multiespectrales, el arreglo de pixeles de cada una de
estas bandas, operaciones entre pixeles y bandas, implementacién de madscaras, y un

conjunto de opciones graficas para mostrar los resultados.

Matlab a la vez, funge como la herramienta de codificacién base para el desarrollo de
ADALGEO (Sistema automatico para la deteccion y andlisis de patrones de lineamiento para
propdsitos geoldgicos y geofisicos), un sistema de analisis automatico de imagenes
satelitales para el estudio de la dindmica de la corteza terrestre, desarrollado en la
universidad de Santiago de Chile (USACH), en el cual la extraccion automdtica de
lineamientos se compone de una serie de etapas que se realizan secuencialmente para

realizar todos los procesos involucrados en la extracciéon y deteccion de lineamientos,
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normalizacion previa de imagenes y procesamiento posterior, que puede aplicarse a una

imagen individual o una serie completa de imagenes [6].

El tratamiento de las imdgenes para la extraccién de lineamientos que implementa
ADALGEO se fundamenta en la aplicacién de algoritmos de deteccidn de bordes vy lineas,
con los métodos de Canny, la Transformada de Hough, los cuales ya fueron descritos en la
seccion 2.1.3, 2.1.4 respectivamente, dentro de una serie de etapas que se realizan
secuencialmente para el procesamiento. Las etapas principales que constituyen el proceso
de extraccion son la normalizacién, extraccién de trazos, consolidacion de trazos,
adelgazamiento de trazos y vinculacidn de trazos. La implementacidn, se rige bajo ciertos
pardmetros de configuracién con que establecen los limites y criterios para analizar y
procesar las imagenes. Estos pardmetros de configuracion mostrados en la Tabla 8, son de

libre modificacién de parte del usuario.

Tabla 8. Principales parametros de configuracidn y consideraciones de ADALGEO [18]

Parametro ajustable Descripcion Consideraciones

Diametro de la mascara Determina el tamafio de la
mascara (diametro) en
cantidad de pixeles,

tipicamente entre 8 y 20.

Numero de direcciones Determina el numero de | El didmetro de la mascara

segmentos angulares que el | debe ser proporcién a la

programa distinguira y | cantidad de direcciones

procesara por separado

Umbral para convolucion

Discrimina los segmentos o
trazos con mayor probabilidad
de pertenecer a un
lineamiento

Tiene una gran influencia en el
numero final de lineamientos

Proporcién minima de los
lineamientos (Largo minimo)

Discrimina los lineamientos
con una cantidad minima de
total

pixeles validos del

posible

Tiene una gran influencia en el
nuamero final de lineamientos

Maximos de Hough (Hough
Peaks)

El nUmero de maximos es la
seleccion de los valores con
probabilidad de
pertenecer a un lineamiento

mayor

Establece el umbra para la
seleccidon de trazos validos en
la vinculacién con

lineamientos y su valor
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por el valor entregado por la
transformada

depende en parte del tamafio
de la imagen a procesar

Distancia entre trazos (FillGap)

Distancia entre dos trazos
consecutivos asociados a un

Un valor muy alto puede

generar falsos lineamientos

mismo lineamiento, permite
fusionar segmentos cercanos
en una misma linea continua

Para el andlisis de los datos ADALGEQ, proporciona herramientas como el diagrama de rosas
y mapa de densidad. El diagrama de rosas, es un tipo de histograma de frecuencia circular
adecuado para determinar la frecuencia espacial de las orientaciones de un cierto tipo de
estructuras, en este caso de los lineamientos. Permitiendo visualizar las direcciones
preferenciales y envergadura. Constituido por una serie de circulos concéntricos colocados
sobre un conjunto de lineas radiales. El radio de cada circulo es una unidad mayor que el
radio del circulo anterior a él, donde los rangos de rumbo se ubican al margen del circulo
desde la derecha (Este o 0) hacia la izquierda (Oeste o 180) en sentido contrario a las
manecillas del reloj. La cantidad de los datos pertenecientes a cada rango, se cuantifican en

cada eje desde el centro (como 0 %) hacia al margen (como 100 %).

El mapa de densidad, por su parte, aporta una descripcién visual del rango de concentracién
de los rasgos lineales detectados en la imagen. Lo que permite observar la evolucién de los
lineamientos, su densidad en forma sectorizada y la direccién dominante de los trazos en

un sector especifico de la imagen.

La fuente de imagenes para el analisis de lineamientos, al igual que en estudio de la
temperatura superficial, es el satélite Landsat 5 TM y se consideraron por sus respuestas
espectrales para el estudio la banda 4 del infrarrojo cercano y la banda 5 del infrarrojo
medio. El listado de las escenas consideradas para los estudios de la temperatura superficial
y lineamientos se presenta en la Tabla 9, donde se especifica la nomenclatura del archivo,

el afo y dia de la observacién.
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Tabla 9. Listado de imagenes Landsat 5 TM para analisis de temperatura y lineamientos

Archivo Ao Dia
LT50390382008042EDCO0 2008 042
LT50390382008074EDCO0 2008 074
LT50390382008122EDCO0 2008 122
LT50390382009172EDCO0 2009 172
LT50390382009220EDCO0 2009 220
LT50390382009252EDCO0 2009 252
LT50390382009268EDCO0 2009 268
LT50390382009348EDCO0 2009 348
LT50390382010031EDCO0 2010 031
LT50390382010047EDCO0 2010 047
LT50390382010079EDCO0 2010 079
LT50390382010127EDCO0 2010 127
LT50390382010191EDCO0 2010 191
LT50390382011114EDCO0 2011 114

Respecto al analisis de las velocidades de desplazamiento de la capas superiores de la
corteza terrestre, estaciones de monitoreo continuo brindan informacién diaria para la
generaciones de soluciones, como el caso del consorcio PBO (Plate Boundary Observatory),
IGS (International GNSS Service), CORS (Continuously Operating Reference Station) y
UNAVCO (University NAVSTAR Consortium). Archivos de efemérides precisas y de
navegacion son proporcionados para el andlisis del punto de control terrestre, los cuales
mediante software especializado cuantifican y caracterizan dicha dindmica. GAMIT/GLOBK
es un paquete de andlisis GPS integral desarrollado en el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT), el Centro Harvard-Smithsoniano para Astrofisica (CfA), y la Institucién
Scripps de Oceanografia (SIO) para estimar las coordenadas de la estacion y las velocidades,
estocastico o representaciones funcionales de la deformacién post-sismica, retrasos

atmosféricos, orbitas de los satélites, y pardmetros de orientacion de la Tierra.
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GAMIT/GLOBK, esta constituido basicamente por maddulos, libreria y subprogramas,
disefados a través de los lenguajes de programacién FORTRAN y C, compilados bajo el

entorno UNIX [55].

El mdédulo GAMIT, provee la estimacién de coordenadas relativas de una serie de
estaciones, asi como pardmetros orbitales de satélites GPS, parametros de orientacion de
la Tierra (EOPs), retardos atmosféricos y ambigliedades de fase. Esto mediante la aplicacién
de un ajuste minimocuadratico ponderado de dobles diferencias de observables de fase.
Los datos de entrada son los observables de cddigo y fase para cada estacidn, en formato
RINEX (Receiver Independent Exchange Format), junto con valores a priori de drbitas del
Servicio GNSS Internacional (1GS), EOPs, navegacion, meteorolégicos, modelos fisicos, entre

otros.

Mientras el mdédulo GLOBK tiene como funciones principales la generacion y andlisis de
series temporales, la combinacion espacial y temporal de soluciones, y la imposicidon de un
marco de referencia concreto a dichas soluciones. Basado en los datos de entrada
procedente de GAMIT del tipo de estimaciones de pardmetros junto con su matriz varianza-
covarianza. GLOBK utiliza un filtro Kalman para combinar las soluciones y ajustar el marco
de referencia, dando como resultado nuevas estimaciones de coordenadas y velocidades

[56].

La Figura 19, permite visualizar el flujo de accién entre los médulos GAMIT- GLOBK para el

procesamiento de los datos, describiendo algunos comandos, archivos de entrada y salida,

soluciones matematicas implementadas.
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Modulo GAMIT

Creacion del directorio de
procesamiento

{sh_setup —yr ¥Y¥YY)

Procesamiento modulo

(zsh_glred)

}
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(process.default,
sites.defzult, station.info, ..}
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GPS diarias

{h-files globk, sinsx)

.

|

Obtencign de archivos y
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{rinex, brdc sp3,...)

Determinacion de pesos para
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!
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Procesamiento modulo
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Chi Cusdrado)

.
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Generacion de archivos de
matriz de varianza
covarianza del
procesamiento

{hi-filaz garmit)

Calculo de parametros de
transformacion

[Rotaciones, translacicnss)

.

Generacion de la solucion
final

[Marco de referencia)

Fin

Modulo GLOBK

Figura 19. Flujo de procesamiento de datos GAMIT-GLOBK [55]

A continuacion en la Tabla 10, se describen las estaciones de medicidn continua GPS (CGPS),

donde se incluye su localizacién a través de coordenadas geodésicas, el intervalo de

medicién y el nimero de dias con datos disponibles para el periodo estudiado de 2008 a

2011.
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Tabla 10. Estaciones de medicién CGPS

Latitud Longitud Intervalo 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Estacion (grados, minutos, (grados, minutos, Medicién
segundos) segundos) (s)
MEXI 3237 58.77027 -1152832.53303 15 359 362 357 361
P066 323659.48771 -116 10 11.23064 15 365 364 364 354
P494 3245 34,75947 -1154355.43761 15 365 364 364 364
P500 324124.17023 -115 17 59.75487 15 365 363 341 364

g oy

i
-118° -115°
EEE 2017 Feb 10 13:38:52  Universidad Autonoma de Sinaloa

Figura 20. Mapa con las estaciones de medicién CGPS de andlisis

Por su parte, en la Tabla 11, se describen las estaciones de medicién continua GPS
implementadas como referencia, donde se incluye su localizacion a través de coordenadas
geodésicas, el intervalo de medicidn y el nimero de dias con datos disponibles para el
periodo estudiado de 2008 a 2011. Asimismo se presenta un mapa con la configuracién de

las estaciones CGPS de analisis y de referencia en la figura 21.
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Tabla 11. Estaciones de referencia CGPS

Latitud Longitud Intervalo

Estacion | (grados, minutos, segundos) (grados, minutos, segundos) Medicidn (s)
AMC2 3848 11.24754 -104 31 28.53940 30
DRAO 4919 21.42740 -119 37 29.93788 30
DUBO 50 15 31.71207 -9551 58.25262 30
FLIN 54 43 32.10202 -101 58 40.92565 30
GOLD 3525 30.56152 -116 53 21.30240 30
HOLB 5038 25.27156 -128 08 05.99325 30
MDO1 3040 49.83990 -104 00 53.97633 30
NLIB 4146 17.72749 -91 34 29.62512 30
VNDP 34 3322.72141 -120 36 59.22289 30
WILL 5214 12.72327 -122 10 04.12510 30

Figura 21. Mapa con la configuracion de las estaciones CGPS de analisis y de referencia.
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4. Experimentacion y Resultados

4.1. Temperatura superficial

Partiendo del estudio [49], en el cual se detalla la activacién de manifestaciones termales
en relacion al sismo del 4 de abril de 2010, de 7.2 Mw en la zona de Cucapah, se buscé
identificar mediante el anadlisis de la banda térmica del satélite Landsat 5 TM, una
representaciéon de la temperatura superficial en la zona, con el fin de encontrar algin
comportamiento que relacione las mediciones obtenidas y su distribucion con la actividad

sismica.

Considerando las imagenes referenciadas en la Tabla 9 y la féormula de célculo de
temperatura (3.1), ambas expresadas en el capitulo 3.2 de materiales y métodos, se
obtuvieron sobre cada imagen analizada un mapa de la temperatura, histograma de la
temperatura, grafica de distribucion de la temperatura y los valores de temperatura en
relacion a la media aritmética (), mediana () y desviacién estandar (o). Resultados que
son desplegados a continuacién en la serie de figuras compuesta entre los indices Figura 22

a Figura 35.

X:26.6 X:25.1 0: 3.7 (d)

700

Figura 22. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2008 dia: 42. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucién de temperatura, (d) Valores media aritmética,
mediana y desviacion estandar.
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Figura 23. Dindamica de la temperatura de la escena afio: 2008 dia: 74. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 24. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2008 dia: 122. (a) Mapa de temperatura, (b)

Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucidon de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 25. Dinamica de la temperatura de la escena afio: 2009 dia: 172. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucién de temperatura, (d) Valores media aritmética,
mediana y desviacion estandar.
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Figura 26. Dinamica de la temperatura de la escena afio: 2009 dia: 220. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 27. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2009 dia: 252. (a) Mapa de temperatura, (b)

Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 28. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2009 dia: 268. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucidon de temperatura, (d) Valores media aritmética,
mediana y desviacion estandar.
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Figura 29. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2009 dia: 348. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 30. Dinamica de la temperatura de la escena afio: 2010 dia: 031. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 31. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2010 dia: 047. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucidon de temperatura, (d) Valores media aritmética,
mediana y desviacion estandar.
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Figura 32. Dinamica de la temperatura de la escena afio: 2010 dia: 079. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 33. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2010 dia: 127. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,

mediana y desviacion estandar.
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Figura 34. Dindmica de la temperatura de la escena afio: 2010 dia: 191. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,
mediana y desviacion estandar.
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Figura 35. Dinamica de la temperatura de la escena afio: 2011 dia: 114. (a) Mapa de temperatura, (b)
Histograma de temperatura, (c) Grafica de distribucion de temperatura, (d) Valores media aritmética,
mediana y desviacion estandar.

Los datos obtenidos permiten representar la dindmica referente a la temperatura en una
serie de tiempo, en donde se puede apreciar una gran variabilidad en el comportamiento
de agrupacion en la temperatura que proporciona las graficas de distribucién. Sin embargo
estos resultados no arrojaron un comportamiento distintivo o evidencia de una relacién de
entre las temperaturas obtenidas y su distribucién con la dindmica sismica de la zona. Por
lo que se puede determinar que con base a la técnica implementada para el analisis de
imagenes satelitales de la banda térmica, los datos de la temperatura superficial no

presentan relacién con los eventos sismicos de la zona.
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4.2. Lineamientos

Mediante la aplicacion computacional ADALGEO, se realiz6 un andlisis comparativo entre
los resultados del conjunto de imagenes referenciadas en la Tabla 9, para estudiar los
cambios en los patrones de lineamientos causados por la actividad sismica, teniendo como
punto central el fendmeno sismico del 4 de Abril de 2010, de magnitud de 7.2 Mw. Con la
caracteristica distintiva del periodo de tiempo considerado a evaluar, es decir, se considerd
un mayor tiempo y por ende un nimero mayor de imagenes que evaluar, sobre estudios
previos aplicados de esta técnica. Lo que permitié no solo analizar el comportamiento en
relacion con el sismo de 4 de Abril de 2010, sino otros eventos sismicos con influencia en la
zona de observacién y dar una mayor robustez a los resultados de la experimentacién. Otra
singularidad de esta investigacidn es las caracteristicas tectdnicas de la zona de estudio, ya
que este es un limite transformante de fallas con desplazamiento lateral y normales,
contrastando con las dreas previamente analizadas con esta técnica, identificadas como

zonas de subduccidn.

Para el estudio, se utilizaron la banda 4 y banda 5, que con base a las referencias citadas
sobre lineamientos por esfuerzos, permiten una mejor caracterizacion de este proceso,
estas fueron procesadas en multiples experimentos para establecer los valores de los
parametros de procesamiento en ADALGEO, que generan los mejores resultados respecto
a la dindmica buscada. Los valores finales encontrados para los parametros (descripcién en
la Tabla 8) usados para la extraccién de lineamientos son presentados a continuacion en la

Tabla 12.

Tabla 12. Valores de parametros especificados para la extraccion de lineamientos

Parametro Valor
Direcciones 12
Umbral 14
Diametro 25
Largo Minimo 0.1

80



Hough Peaks 200
FillGap 5

Como resultado del experimento se obtuvieron sobre cada imagen analizada un mapa con
la sobreposicidn de los lineamientos extraidos sobre la imagen evaluada, un mapa de los

lineamientos obtenidos, un diagrama de rosas y un mapa de densidad.

En la Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se muestran los resultados obtenidos del
tratamiento de las imagenes para la caracterizacion de la dindamica de lineamientos por

esfuerzos para la banda 4.

(a) (b) (d)
Figura 36. Dinamica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 4. Escena afio: 2008 dia: 42, afio:
208 dia: 74, afio: 2008 dia: 122. (a) Mapa con sobreposicion de los lineamientos, (b) Mapa de lineamientos,
(c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de densidad.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 37. Dindmica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 4. Escena afio: 2009 dia: 172,
afio: 2009 dia: 220, afio: 2009 dia: 252, afio: 2009 dia: 268, afio: 2009 dia: 348. (a) Mapa con sobreposicién de
los lineamientos, (b) Mapa de lineamientos, (c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de densidad.

82



) (b)
Figura 38. Dinamica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 4. Escena afio: 2010 dia: 31, afio:
2010 dia: 47, afio: 2010 dia: 79, afio: 2010 dia: 127. (a) Mapa con sobreposicién de los lineamientos, (b) Mapa
de lineamientos, (c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de densidad.
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Figura 39. Dindmica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 4. Escena afo: 2010 dia: 191,
afio: 2011 dia: 114. (a) Mapa con sobreposicidn de los lineamientos, (b) Mapa de lineamientos, (c) Diagrama

de rosas, (d) Mapa de densidad.

A continuacion en la Figura 40, Figura 41, Figura 42 y Figura 43 se muestran los resultados

derivados del procesamiento de las imagenes para la banda 5.

Ano: 2008 Dia: 42

(a) (b) (c) (d)

Figura 40. Dinamica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 5. Escena afio: 2008 dia: 42. (a)
Mapa con sobreposicidn de los lineamientos, (b) Mapa de lineamientos, (c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de
densidad.
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Afo: 2008 Dia: 74

Ano:

(a) (b) () (d)

Figura 41. Dinamica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 5. Escena afio: 2008 dia: 42, afio:
2008 dia: 74, afio: 2008 dia: 122, afio: 2009 dia: 172, afio: 2009 dia: 220. (a) Mapa con sobreposicidn de los
lineamientos, (b) Mapa de lineamientos, (c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de densidad.
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Aio: 2009 Dia: 252

(a) (b) () (d)

Figura 42. Dindmica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 5. Escena afio: 2009 dia: 252,
2009 dia: 268, afio: 2009 dia: 348, afio: 2010 dia: 31. (a) Mapa con sobreposicion de los lineamientos, (b) Mapa
de lineamientos, (c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de densidad.
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Figura 43. Dinamica de lineamientos mediante el procesamiento de la banda 5. Escena afio: 2010 dia: 47 afio:
2010 dia: 79, afio: 2010 dia: 127, afio: 2010 dia: 191, afio: 2011 dia: 114. (a) Mapa con sobreposicidn de los
lineamientos, (b) Mapa de lineamientos, (c) Diagrama de rosas, (d) Mapa de densidad.
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En las figuras situadas entre los indices Figura 36 a Figura 39 y Figura 40 a Figura 43, se
observa el resultado del tratamiento aplicado en la imdagenes de las banda 4 y 5
respectivamente, presentando respuestas muy similares entre ellas, pero con diferencias
sutiles en relacidon a una mayor concentracién de lineamientos observables desde el mapa
de lineamientos, lo cual se puede apreciar de manera global en la Figura 44, y orientaciones
mas pronunciadas que se distinguen en el diagrama de rosas, al respecto de la banda 5 con
la banda 4, distinciones que al final no alteraran en mayor medida la caracterizacién de la

dindmica del area.

Variacion de pixeles de lineamientos
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Fecha (dia_afo)

Figura 44. Variacion de cantidad de pixeles de lineamientos a lo largo de la serie de tiempo.

En lo que respecta de los resultados obtenidos de la experimentacién con la morfologia de
la zona, muestran una correlacién importante de los lineamientos extraidos con los
lineamientos fisicos de la zona, lo cual puede ser observado en los mapas de sobreposicion,

mientras los diagramas de rosas exponen la orientacién de los lineamientos, representados
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en un sentido predominante noroeste (NW), que concuerdan con las caracteristicas

geoldgicas del area.

El andlisis temporal, muestra a su vez cambios en la densidad y la orientacién de
lineamientos de manera perpendicular a los lineamientos predominantes, presentando un
incremento y disminucién considerable en el nUmero de lineamientos extraibles de la
escena cuando esta se acerca y se aleja respectivamente a la fecha del sismo del 4 de Abril
de 2010 de 7.2 Mw. Pero también se puede visualizar este comportamiento en

determinados lapsos de tiempo no inmediatos a este evento sismico.

Al analizar la actividad sismica de la zona, este comportamiento al parecer se ve
influenciado por eventos sismicos importantes (=5 Mw) en zonas adjuntas del area de
estudio, los cuales se encuentran identificados en la Tabla 5 y Figura 16. Asumiendo la
factibilidad de conocer un aproximado de la amplitud del radio de afectacién de un sismo
en relacion a su magnitud [57] [12], es posible considerar su influencia en la dinamica

resultante. Relacion que es descrita en la Tabla 13.

Tabla 13. Relacidn entre la magnitud y amplitud de un sismo.

M L (km)
3 1.1
4 3

5 8.3
6 23
7 62
8 170
9 470
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La acumulacién vy liberacidon de esfuerzos generados por los sismos de febrero de 2008,
tendrian una influencia sobre las escenas tratadas de los dias 42, 74 y 112 del afio 2008,
donde la imagen del dia 42 presenta una alta concentracién de lineamientos al situarse un
dia posterior al sismo de 2008-02-09 y antecediendo de manera inmediata los eventos de
las fecha 2008-02-11 y 2008-02-19, mientras en las subsecuentes escenas la cifra de
lineamientos se ve disminuyendo gradualmente como consecuencia de la relajacién de

esfuerzos.

En lo que respecta a las escenas del afio 2009, las imagenes de los dias 172 y 220 presentan
un estado de minimos esfuerzos, configuracion similar a la encontrada al dia 112 de 2008.
En cambio la escena tratada el dia 252 ubicada a 8 dias del sismo presenta una alta
concentracion de lineamientos, que se ve ligeramente disminuido en la siguiente escena del
dia 268. Para la imagen dia 348, vuelve incrementarse el nimero de lineamientos, esto,
relacionado con la inmediatez al evento sismico de 2009-12-30. Posterior a este evento el
analisis de las imagenes 31, 47 y 79 del afio 2010 no presentan una disminucién, sino un
alto indice de lineamientos de manera muy uniforme, aunque esta uUltima se encuentre muy
cercana al evento de 7.2 Mw del 4 de Abril de 2010, lo que genera una singularidad en el
analisis presentado en la configuracion de esfuerzos, ya que se esperaria una concentracion
a un mayor que la escenas anteriores por su inmediatez al evento sismico. En las escenas
subsiguientes se presenta una disminucion en el nimero de lineamientos, sin embargo con
respecto a la configuracién posterior al sismo, las imagenes toman una forma distinta que
es contante en ellas y que podria asumirse a las deformaciones generadas como resultado

de la magnitud del sismo.

Con estos resultados, se puede afirmar que con respecto a la pregunta de investigacién, éLa
técnica para el estudio de lineamientos por esfuerzos, podra generar resultados
satisfactorios por las caracteristicas de los borde de placas presentes en la zona de estudio?,

si resulto posible la caracterizacion de la dindamica de lineamientos por esfuerzos para el
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borde de placas presentes en el drea de estudio, generando una caracterizacién con

orientacién en correspondiente con las caracteristicas de las fallas y fracturas de la zona.

Para el cuestionamiento, ¢El estudio de la dindmica lineamientos por esfuerzos evaluados
en un periodo de tiempo mayor a los estudios referentes de este mecanismo en el estado
del arte, resultaran congruentes con la actividad sismica de la zona?, se puede afirmar que
si existe una fuerte relacidn de la dindmica de lineamientos por esfuerzos con la actividad
sismica del drea de estudio, es decir el aumento y disminucidon de lineamientos se vio
afectado por la conformacidn sismica directa y adyacente de la zona, en un radio de
influencia derivado de las magnitudes de los esfuerzos sismicos, presentdndose ciertas
singularidades, como el caso del periodo final de 2009 hasta abril de 2010 de una constante
en el indice de agrupacion de lineamientos, y el hecho de la escena previa al evento de 4 de

Abril de 2010 de no presentar una concentracidn significativa mayor a las antecesoras.

4.3. Deformacion de la corteza

Partiendo de la configuracién de las estaciones de medicién continua y las estaciones de
referencia, especificadas en la Tabla 10 y Tabla 11, GAMIT/GLOBK es el software utilizado
para el analisis, que por su especializacidn en estaciones GPS, que son la totalidad de las
estaciones que se consideraron para el experimento. Con base en ello se obtuvieron los
archivos y datos requeridos (ver [55]). EI ITRF2008 fue el marco de referencia de los vectores
de velocidad implementado. En el caso de los archivos RINEX, estos fueron ajustados a un
intervalo de 30 segundos, con la finalidad de reducir el ruido en los datos de las mediciones
para las caracteristicas del estudio en relacidon con el comportamiento de los esfuerzos

sismicos.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos del procesamiento de la configuracion

de estaciones de medicién continua GPS tratada con GAMIT/GLOBK. Donde la Tabla 14

concentra las velocidades registradas por cada una de las estaciones CGPS, mientras la

dinamica presentada en la serie de tiempo es ilustrada en la Figura 45, Figura 46, Figura 47,

gue corresponden a las estaciones CGPS MEXI, P500, P494 y PO66 respectivamente.

Tabla 14. Velocidades de las estaciones en la serie de tiempo tratadas.

Estacion | Eje | Vmm/y | Omm/y | Eie | Vmm/y | Omm/y Eje Vmm/y | Omm/y
MEXI Norte | -49.23 | 0.91 | Este | 29.20 | 0.85 | Vertical | -21.90 | 0.37
P500 Norte | -31.48 | 0.40 | Este | 11.89 | 0.38 | Vertical | 4.58 0.10
P494 Norte | -68.50 | 1.11 | Este | -10.19 | 0.37 | Vertical | 11.98 0.21
PO66 Norte | 16.40 | 0.04 | Este | -69.63 | 0.42 | Vertical | -3.80 0.10
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Figura 45. Serie de tiempo para la estacion CGPS MEXI (Mexicali, BC)
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Figura 46. Serie de tiempo para la estacién CGPS P500 (El Centro, CA)
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Figura 47. Serie de tiempo para la estacién CGPS P494 (El Centro, CA)
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Figura 48. Serie de tiempo para la estacién CGPS P066 (Jacumba, CA)

En las series de tiempo finales resultantes del experimento, se aprecia claramente un salto
o discontinuidad importante generada por el sismo de abril de 2010 y de manera mucho
menor una discontinuidad relacionada con el sismo de diciembre de 2009. La estacion MEXI,
la cual se ubica de manera mas préxima al drea del foco sismico, muestra un salto mas
pronunciado en cada uno de sus ejes con los que respecta a la demas estaciones de estudio.
En lo que respecta a la orientacidon de su desplazamiento, MEXI presenta un sentido
noroeste. Resultados muy similares son los que presenta la estacidn P500, la cual es la
siguiente con respecto a distancia. Mientras la estacion P494 muestra un mayor salto en su
eje norte en contraparte de su eje este, y un desplazamiento al igual que MEXI y P500 de
sentido noroeste, las tres estaciones situadas en la placa de norteamericana. Por su parte
la estacidon PO66, que se encuentra posicionada hacia la placa del pacifico, en su eje norte
no presenta variaciones significativas, contrastando el importante salto en su eje este, y una

orientacion con direccion al este.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Con base al resultado del estudio y analisis de la temperatura superficial de manera remota
mediante la banda térmica del sensor Landsat 5 TM, se puede concluir que no existen
indicios claros con posibilidades a relacionar con la dindmica sismica, a pesar de verse
presentado actividad hidrotermal importante por el sismo de 7.2Mw del 4 de abril de 2010.
Esta es una linea de investigacién muy importante que quizas requiera de mayor atencion

y profundidad en su andlisis para trabajos futuros.

Con respecto al estudio de los lineamientos por esfuerzos, el analisis arrojé una
caracterizacion de la zona de estudio hasta cierto punto congruente con los resultados
expuestos en otros trabajos de investigacion donde se utilizé esta técnica [2] [3] [12] [13]
[18]; es decir, se logré representar un comportamiento en el aumento y disminucion de
lineamientos con base a la actividad sismica, como se puede observar en la seccidn 4.2.
Ademas se pudo determinar que en la zona de lineamientos por esfuerzos presenta un
sentido perpendicular al sentido de los lineamientos geoldgicos del area. Sin embargo, las
caracteristicas de los lineamientos no resultaron con dimensiones tan pronunciadas como
en algunos de éstos, lo que podria estar asociado con la morfologia del area. Otra distincidn,
es el hecho que para las escenas inmediatas al evento del 4 de abril de 2010 (dias 31,47 y
79), no presentan una variacién importante entre ellas, es decir la escena del dia 79 a pesar
de ser la mas inmediata al suceso sismico no presenta una mayor extracciéon de
lineamientos, hecho que no se ha especificado en algun estudio, y un comportamiento para
considerar en trabajos de investigacién posteriores. Otra conclusion importante sobre
lineamientos, es que al establecerse un periodo de tiempo de evaluacion mayor con
respecto a los antecedentes de estudio, se pudo observar las implicaciones actividad
sismica adjunta a la zona. En otras palabras, sobre todo se puede concluir que la aplicacion
de lineamientos es una técnica que puede ser factible para el analisis de la dindmica de la

zona con respecto a la actividad sismica, pero sin lograr ser aun algo contundente, ya que
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requiere de una calibracion previa de los valores para su avaluacién que resulta variante en
dependencia a la morfologia de la zona, de lo cual no hay un fuerte referente, ademas se
necesitan analisis en series de tiempos mds amplias con respecto a los existentes en la
actualidad, para que dé robustez a esta técnica y pueda tener respuestas con mayor
certidumbre sobre singularidades que se presentan a lo largo de un periodo mayor de

observacion.

Finalmente, en lo que respecta al analisis de la series de tiempo, se puede concluir que las
estaciones MEXI, P500, P494, ubicadas en puntos mds préximos de la zona de Cucapah,
muestran concordancia entre su sentido de desplazamiento con la orientacion de los
lineamientos geoldgicos del area, que son en la direccidn noroeste. Mientras en la direccién
este de la zona, la estacién P066 permite la posibilidad de interpretar el comportamiento
en el drea del pacifico para un analisis de sus movimientos e implicacién en los lineamientos
por esfuerzos que resultan perpendiculares a los geoldgicos del area de Cucapah. Sobre
todo, podemos concluir que existe una importante correlacidon con los lineamientos y las
series de tiempo para la zona investigada; sin embargo, se requiere mayor trabajo de

investigacion en esta drea que permita la validacion de ambas técnicas propuestas.
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