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para el Manejo de Emergencias de los Estados 
Unidos (FEMA), y el Instituto Nacional de 
Ciencias de la Edificación (NJBS), es una 
propuesta metodológica para la estimación de 
las pérdidas generadas por un desastre de origen 
sísmico, fundamentada en información derivada 
de imágenes de alta resolución (entre las que 
destacan las imágenes desclasificadas del 
satélite militar Corona) y análisis espacial 
mediante un sistema de información geográfica 

(S.T.G.). Con tal objeto, los municipios de las 
zonas de los Estados Unidos que presentan una 
alta peligrosidad, entendida ésta como la 
probabilidad de ocurrencia de un evento sísmico 
con características desastrosas, formaron una 
red para la estimación de las pérdidas por 
terremotos, basada en un sistema de información 
geográfica, que se sustenta en la actualización 
permanente de inventarios relativos a 
características de los edificios, calles y 
carreteras, datos demográficos y económicos, 
obtenidos de distintas fuentes, entre las que 
destacan los sensores remotos. 

El segundo trabajo fue desarrollado por Gamba 
y Casciati (1998), quienes crearon este proyecto 
financiado por la Comisión Europea, cuyo 
objetivo es la reducción de los efectos de 
eventos sísmicos, de cara a lograr una rápida 
y confiable detección de daños y la extensión 
del área sujeta a peligro. Los resultados son 
alcanzados mediante la integración en una única 
interfase, de acceso de datos y estandarización 
técnica, herramientas de procesamiento de 
imágenes, y tecnología SIG. Ha sido concebido 
en dos etapas: en el pre-evento, las imágenes 
y datos relativos a edificios e infraestructura 
son analizados aprovechando las capacidades 
de los SIG y procesadores de imágenes. En este 
caso se trabaja con imágenes de los satélites 
Landsat y Spot en modo Pancromático. En el 
post-evento, luego de la ocurrencia del 
terremoto, el sistema está preparado para recibir 
imágenes de la zona afectada en tiempo real. 
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Dentro de los numerosos trabajos en que se han 
aplicado imágenes ópticas al estudio de los 
efectos de un sismo, destaca el de Matzuoka y 
Yamazaki , quienes en 1999 realizaron un 
estudio en la ciudad de Kobe, Japón, para 
evaluar los efectos del terremoto que afectó a 
esta ciudad el año 1995. Su objetivo era 
establecer el efecto que había tenido el sismo 
sobre las construcciones. Para eUo, se valieron 
del análisis de imágenes ópticas (Landsat TM) 
y de radar (JERS y ERS), captadas antes y 
después de la ocurrencia del terremoto. 

Los resultados fueron analizados espacialmente 
con un sistema de información geográfica 
(S.J.G.), con el que se pudo cuantificar la 
superficie impactada, así como las áreas en que 
las construcciones presentaban una mayor 
vulnerabilidad. 

En este mismo sentido, autores como 
Kockelman,1983; Bischof, 1992; Jensen, 1994; 
Maskrey, 1997, han desarrollado modelos que 
persiguen evaluar el impacto de eventos 
naturales desastrosos sobre las zonas pobladas. 
Todo ello, basado en la posibilidad de obtener 
imágenes sucesivas que brindan los satélites 
de investigación, en las cuales se puede 
comparar una zona afectada antes y después de 
la ocurrencia de un sismo de proporciones, 
tal y como se demuestra en la siguiente figura, 
que corresponde a dos imágenes de la zona de 
Ismit, Turquía, de los días 9 de julio y 20 de 
agosto de 1999, captadas por el satélite francés 
Spot 4. Como es sabido, el 17 de agosto del 
mismo año, la zona noroeste de Turquía fue 
impactada por un sismo de 7 .4 grados de 
magnitud (Richter), cuyos daños se pueden 
apreciar en alguna medida en estas imágenes, 
donde tres días después de haber ocurrido el 
terremoto, la ciudad presentaba sectores de 
hundimiento en la zona costera, y se encontraba 
aun parcialmente cubierta por el humo 
producido por los incendios de su refinería. 
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Figura 1 Imágenes captadas con anterioridad y posterioridad al terremoto 
de Turquía del año 1999 (Fuente: lmaging Notes). 

Para Jayaraman y Chandrasekhar ( 1997) la 
tecnología espacial puede y debe estar presente 
en todas las etapas de gestión de un riesgo 
geológico, apoyando en la disminución del riesgo 
potencial, en el desarrollo de estrategias de 
respuesta temprana, en la movilización de recursos 
tales como servicios de comunicación y de 
tclemedicina, y en la rehabilitación y 
reconstrucción post-desastre. Según su 
planteamiento, los satélites de obse1vación terrestre 
proveen el soporte básico en tareas tales como 
programas de preparación pre-desastre, respuesta 
de desastre y seguimiento, así como en 
reconstrucción post-desastre. 

Aplicaciones de imágenes de Radar 

Otra línea de investigación que está siendo 
desarrollada en el área del peligro sísmico, se 
orienta a extraer información relevante del radar 
de apertura sintética (SAR), y, en concreto, 
comienzan a ocupar un lugar destacado las técnicas 
de interferometría diferencial, que se están 
aplicando para identificar movimientos derivados 
de la manifestación de un sismo. 
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Las técnicas de interferometría fueron estudiadas 
por primera vez en la década de los sesenta, por 
autores como Gabor ( 1965) y Haines (1967). El 
año 1974 Grabam aplicó esta técnica en la 
generación de mapas topográficos, demostrando 
que la interferometría de radar de apertura sintética 
podía ser una técnica apropiada para la confección 
de modelos digitales de terreno. Este trabajo fue 
continuado por autores mas recientes como Prati 
( 1989), Li ( 1990), Massonnet y Raba u te( 1993 ), 
Ishikawa (1994), y Stevens (1994). 

Massonet y Zebker el año 1986 propusieron el 
uso de esta técnica para medir pequeños cambios 
de elevación que inducen a variaciones en los 
patrones ópticos, y que denominaron 
desplazamientos. Básicamente, se trata de observar 
la diferencia entre la localización de los puntos 
de una superficie, con una precisión igual a una 
fracción de la longitud de onda utilizada, la que 
se basa en tres imágenes de radar (SAR) de la 
misma zona, obtenidas en fechas sucesivas. El 
objetivo es confeccionar dos modelos digitales 
de terreno, que permitan apreciar desplazamientos 
del suelo (Zebker, 1986). 
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A principios de los noventa aparecen los trabajos 
de interferometría de radares aerotransportados 
de Gray y Farris-Manning (1993), y de Stevens 
( 1994), apoyados por el Canada Center for 
Remole Sensing (CCRS). De forma paralela en 
Japón se realizaban estudios similares, dentro 
de los que destacan los lTabajos de Ishikawa 
( J 994). Los resultados de estas investigaciones 
fueron evaluados mediante imágenes de radar 
del satélite SEASAT (banda L) en Death Valley, 
Caljfornia el año 1995. 

Massonnet y Rabaute ( 1993, 1994) con el apoyo 
de CNES de Francia, aplicaron esta técnica para 
estimar los desplazamientos de terreno causados 
por el terremoto de California del año l 992, por 
lo que se utilizaron imágenes del satélite ERS-
1 obtenidas antes y después de ocurrido el sismo. 
Se logró estudiar una región de 125 x 275 
kilómetros. estableciendo su campo de 
desplazamiento, con una frecuencia de muestreo 
espacial de l 00 x 100 mts2

• y con una precisión 
de 9 milímetros. 

Así, mediante la interferometría diferencial es 
posible obtener un mapa de desplazamientos del 
terreno, lo que depende principalmente de la 
topografía del área, que se manifiesta en distintos 
grados de rugosidad. 

E l hecho de que las aplicaciones de 
interferometría de radar en el área sísmica 
avancen tan rápidamente, se debe a la extensa 
superficie que cubren estas imágenes (100 x 100 
kms2) y a la exactitud geográfica que permiten 
alcanzar. Sin embargo, es importante considerar 
aspectos como la precisión y la resolución 
temporal de las imágenes. que no siempre son 
las óptimas. Al respecto, !nggs y Lord (2003), 
realizaron un estudio de los requerimientos 
necesarios para la medición de deformaciones 
originadas por sismos, lo que queda reflejado 
en la siguiente tabla. 
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Tabla 1 Requerimientos pam medir 
deformación de la superficie 

Mínimo Meta 
Exactitud de desplazamiento 25mm 5mm 
Exacritud de desplazamiento 3D 50mm 10mm 
Ritmo de desplazamiento 2 mm/año 1 mm/año 
Accesibilidad temporal 1 día 2 horas 
Resolución espacial 50-100 mt 3 - 30 mt 
Exactitud de puntos 25ml 3mt 

Fuente: adapatada de lnggs y Lord (2003) 

Como puede apreciarse, aun existe, según estos 
autores, una brecha entre la meta óptima para 
este tipo de aplicaciones y lo que se puede lograr 
con la tecnología disponible. Sin embargo, esto 
se ve minimizado. ante la gran precisión de la 
información generada, aun con estas aparentes 
falencias . Al respecto en el Centro Goddard de 
Nasa, se lograron medir los desplazamientos 
origjoados por el terremoto de Hector Mine, 
ocuffido en California el 16 de octubre de 1999, 
combinando dos imágenes de radar del satél ite 
ERS 2 (ESA) de los días 15 de· septiembre y 20 
de octubre. La imagen resultante, y que se 
presenta en la figura 2, refleja el complejo patrón 
de desplazamiento originado por este sismo de 
7,1 grados de magnitud. 

)Ocas 

-- .J 
Fig ura 2 Desplazamientos producidos por el 
terremoto de Hector Mine. Fuente: hnaging 
Notes. 
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CONCLUSIÓN 

Corno señalamos, en artículos anteriores hemos 
destacado aqueUas técnicas de Teledetección 
que permiten generar información útil para el 
análisis espacial de la vulnerabilidad sísmica, 
en la búsqueda de la comprensión del riesgo 
sísmico. En este sentido, debemos señalar que 
hemos definido riesgo natural, como el producto 
de vulnerabilidad y peligro natural (Zavala, 
Chuvieco: 2000). 

Desde esta perspecliva, los avances alcanzados 
por la tecnología espacial en el área del riesgo 
sísmico, algunos de los cuales hemos presentado 
con fines estrictamente pedagógicos, penniten 
proyectar un avance cualitativo en la búsqueda 
de modelar la presencia de los probables efectos 
de un sismo en un centro poblado, pues ante la 
imposibilidad de predecir el momento de 
ocurrencia de un evento de esta naturaleza, 
estimamos que los esfuerzos deben orientarse a 

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