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RESUMEN

El Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh) es un edificio volcanico de
tipo vulcaniano/subpliniano construido sobre rocas graniticas y un basamento de lavas,
ubicado en Chile, en la cordillera andina de la region del Nuble. En el comportamiento
eruptivo historico de este complejo volcénico (C.V.) destacan mdltiples erupciones y
eventos que han desencadenado en la generacién de numerosos centros de emision. Para el
afio 2018, el macizo ha incrementado su actividad volcanica en comparacion a los afios
anteriores produciéndose numerosos eventos relacionados con sismicidad y emanacion de
material gaseoso y magmatico a la superficie. Considerando la actividad para el afio
mencionado, se propone realizar un monitoreo de la deformacion vertical del macizo en el
periodo 12/2017-05/2018. Basado en observaciones INSAR de la mision SENTINEL-1,
fueron obtenidos 5 interferogramas que permitieron Interpretar las deformaciones
superficiales del macizo en la componente_vertical. Con base en los resultados de esta
investigacion, el CVNCh presenta dos episodios de deformacion, uno es el de subsidencia
(deflacion), alcanzando' una deformacion maxima de ~-23 mm y uno de alzamiento,
acontecido durante el periodo de mayor actividad-del volcan, alcanzando una deformacion
méaxima de ~15 mm. La tendencia de la deformacion-velcanica a lo largo del periodo de
estudio es de una subsidencia de ~-5 mm/mes, excepto en la zona Este y Noroeste del
crater activo, donde se presenta una tendencia al alzamiento de ~4 mm/mes. Se sugiere
complementar esta investigacion con otras informaciones, para estudiar los procesos que
generan estas deformaciones.

Palabras clave: INSAR, CVNCh, deformacién volcanica.
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C.v.
CVNCh
SAR
RAR
INSAR
DInSAR
ESA

Lista de Simbolos y Nomenclatura.

: Complejo volcanico.

: Complejo Volcénico Nevados de Chillan.

: Radar de Apertura Sintética.

: Radar de Apertura Real.

. Interferometria Radar de Apertura Sintética.

. Interferometria Diferencial de Apertura Sintética.
: Agencia Espacial Europea.

: Angulo de incidencia.

: Componente de la fase para una sefial compleja.

fase derivada por la dis
ica (dife“de fase).

o desenvuelta.

sefial por el elemento

rrida por la sefial.

: Linea base interferomé
: Linea base perpendicular.

: Deformacion vertical.
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1. Introduccion.

El Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh) es un conjunto de
estratovolcanes generados en el periodo holocénico de tipo vulcaniano/subpliniano,
compuesto de 17 centros de emision (Global Volcanism Program, 2018). EI macizo
mencionado esta ubicado en la cordillera andina de la region del Nuble, abarcando un area
de 150 km? y un volumen de 65 km?, y alturas que superan los 3100 metros sobre el nivel
del mar (msnm) (Naranjo, Gilbert, & Sparks, 2008). EI CVNCh no presenta erupciones
importantes desde el afio 1980, sin embargo, en los ultimos anos ha sido catalogado como
el volcdn mas activo de Chile debido a losS numerosos eventos vulcano-tectonicos
registrados por las instituciones a cargo y un aumento en la actividad volcanica respecto al
nivel anterior (SERNAGEOMIN, 2017a).

Detras de Indonesia se califica a Chile como el segundo pais en el mundo con la mayor
cantidad de volcanes, donde la mayoria presentan muy pocos estudios (Castruccio, 2015).
Con base en lo descrito y considerando la actividad volcanica actual del CVNCh, se
establece que este macizo requiere un monitoreo constante de los eventos acontecidos tanto
en el interior como en el exterior del'volcan (e.g. emanacion de gases, dinamica de fluidos,
sismicidad, origen tectonico, deformacion voleanica). Actualmente, el monitoreo del
CVNCh esta a cargo del Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS) con
instrumental como GPS, inclindbmetros, camaras térmicas, equipos de deteccidn de gases,
entre otros (SERNAGEOMIN, 2017b). Considerando lo anterior, el monitoreo de la
superficie volcénica es definida como “la observacion continua y permanente por medio

de alguna instrumentacién con el fin de detectar y cuantificar de manera oportuna alguna

1



deformacion importante de la superficie debido a la actividad interna del volcan en
cuestion” (Observatorio Vulcanoldgico del Sur, 1998). El cuantificar la deformacién
volcanica permite apoyar otro tipo de observaciones (e.g. anomalias termales, estudios de
flujo magmatico, etc.) con el fin de mejorar la evaluacion de las crisis volcanicas y a la vez
elaborar nuevos mapas de riesgo de posibles erupciones (Cérdova et al., 2015). Ciencias
como la Geodesia utilizan instrumental GPS para monitorear dichas deformaciones tanto
en la componente horizontal como vertical a través de observaciones continuas o campafias
en un tiempo determinado (Fernandez, Pepe, Poland, & Sigmundsson, 2017). Sin embargo,
GPS puede ser complementado con otras tecnicas geodeésicas gue no necesariamente
requieren una instalacion “in-situ”, que permiten apoyar las observaciones y a la vez
detectar nuevas regiones de deformacion. Para este contexto, la geodesia satelital presenta
un papel importante ya que una de sus técnicas-como la Interferometria Radar de Apertura
Sintética (INSAR) permite determinar los movimientos superficiales en la componente
vertical (alzamiento y subsidencia) de una determinada region mediante la adquisicion de
imagenes radar otorgadas por misiones satelitales. Lo mencionado anteriormente, es una
gran ventaja, ya que INSAR permite generar un estudio en barredura de las deformaciones,
a diferencia de GPS, que permite. estudiar las deformaciones verticales (5,,) mediante
observaciones puntuales, siendo ambas técnicas complementarias.

En Chile, INSAR no es una técnica muy utilizada por las instituciones tanto publicas
y/o privadas para el monitoreo de deformaciones (ver seccion 2.1.5.1), sin embargo, a nivel
mundial es una técnica ampliamente utilizada para el monitoreo de la deformacion

volcanica. Algunos de los estudios relacionados son:



e En las deformaciones del volcan Cotopaxi, México post-erupcién afo 2015
(Morales et al., 2016);

e En el estudio de volcanes ecuatorianos (Amelung, Mothes, & Morales, 2016).

e En comparaciones con mediciones GPS respecto a las deformaciones producidas
en el volcan Okmok, Alaska (Zhong, 2005);

e En el monitoreo de la ladera del volcan Calbuco, Chile (Hermosilla, 2015);

e En el monitoreo de volcanes Aleutianos (Lu & Dzurisin, 2014);

En el contexto de esta investigacion se propone realizar un monitoreo de la deformacién

superficial del CVNC de imagenes radar,
comprendiendo proced ue Va a adqu ! 1S imagenes, hasta el
procesamiento e interp tes. La investigacion

abarca desde diciembre 017 a mayo del afo 20 endo un total de seis

imagenes radar de la ue sera para cuantificar la
deformacion de la s ani lente  vertical a través de

fase, correcciones

1.1. Objetivo General.

Monitorear el Complejo Volcénico Nevados de Chillan con base en observaciones
INSAR de la mision SENTINEL-1 en el periodo 2017-2018.



1.2. Objetivos Especificos.

e Cuantificar la deformacion vertical generada en el Complejo Volcanico Nevados
de Chillan.

e Realizar un analisis espacio-temporal de las deformaciones volcanicas.

e Establecer la tendencia de la deformacion del Complejo Volcanico Nevados de
Chillan.

e Identificar las posibles causas de la deformacién volcanica.




2. Revision Bibliografica.

2.1. Revision del objeto de estudio.

2.1.1. Generalidades.

De acuerdo con Orozco, Jara y Bertin (2016), un complejo volcanico (C.V.) es un
“conjunto de diferentes centros de emision, los cuales presentan una composicion
estructural variada y que generalmente comparten un mismo sistema alimentador”. A nivel
mundial existe una gran variedad de complejos volcanicos, siendo el C.V. del Monte
Edziza ubicado en Canada, en la caldera de Tahlan, uno de los mas reconocidos debido a
su amplitud de este y potencial actividad (Etkin, Haque, & Brooks, 2003). Por otro lado,
los complejos volcanicas mas reconocidos en Chile son: el Nevados de Chillan, Puyehue-
Cordon Caulle, Laguna del Maule y Planchén-Peteroa.

Considerando los macizos mencionados, el Complejo Volcanico Nevados de Chillan

(CVNCNh) ubicado en laregion del Nuble, es el macizo que presenta mayor actividad tanto
sismica como volcanica en Chile, por lo que esta siendo estudiado y monitoreado por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), el cual, lo ubica en el puesto
5 del ranking de riesgo especifico (ver anexo 8.1), detras del volcan Villarica, Llaima,
Calbuco y el C.V. Puyehue- Cordédn Caulle (Reyes, 2018).
En cuanto a su composicién, el edificio volcanico mencionado esta construido sobre rocas
graniticas y un basamento de lavas, presentando un total de 17 centros de emision
diferentes (ver fig. 1) distribuidos en los sub-complejos “Las Termas” y “Cerro Blanco”.
Por otro lado, las dimensiones del CVNCh son:

e Una longitud de 17 km en direccion Noroeste.



e Unancho de 11 km.
e Un area aproximada de 150 km?
e Unvolumen de 65 km?.
Las alturas del macizo son variadas para diferentes sectores del volcan segun lo indicado
por Naranjo, Gilbert y Sparks (2008):
e En el sub-complejo Cerro Blanco se encuentra la mayor elevacion del CVNCh
(3212 msnm) correspondiente al centro de emision “Cerro Blanco™.

e En el sub-complejo Las Termas, se presenta una altura maxima de 3172 msnm,

correspondiente

e EICVNCh pres 100 msnm en la parte

Este y Sur y 15C
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Figura 1: Disposicion de los centros de emision del CVNCh

Fuente: Adaptado de La estrella (2018).



2.1.1.1. Comportamiento CVNCh segun el VEI.

De acuerdo con Newhall y Self (1982), si se desea conocer el comportamiento de
los volcanes considerando el historial de erupciones, magnitud y volumen total de
productos explosivos, se debe recurrir al indice de Explosividad Volcanica (VEI, en inglés
Volcanic Explosivity Index). Dicho indice, clasifica a los volcanes en:

e Hawaiano.
e Stromboliano.

e Vulcaniano/Stromboliano.

e Vulcaniano (sul
e Vulcaniano (suk
e Pliniano.

e Pliniano / Ultra

Nota: Para mas detalles

eruptivas entre los 5 km y los 15 km.

2.1.1.2. Instituciones encargadas de la vigilancia volcanica en Chile.

Chile posee actualmente 90 volcanes considerados geol6gicamente activos, de los

cuales 45 son monitoreados por el SERNAGEOMIN. Esta institucion, esta compuesta por



diferentes areas de trabajo que permiten la vigilancia, monitoreo y estudios de los edificios

volcéanicos.

SERNAGEOMIN: “Institucion perteneciente al gobierno de Chile que cumple con
funciones de generar y disponer informacion geologica y de recursos y peligros
geoldgicos del territorio nacional” (Ministerio de Mineria, 2015).

RNVV: Es el conjunto de operadores e instrumentacion que permite a las

autoridades pertinentes contar con informacion para la gestion de una emergencia

volcanica y toma de decisiones. La RNVV es la que se encarga de establecer en

nivel de alerta en base al monitoreo de los volcanes (SERNAGEOMIN, 2015b).

.. & . a

OVDAS: Es descrita como el “area técnica y cientifica del SERNAGEOMIN. Es

Ad)
la encargada de interpretar la informacién entregada por la RNVV y es el

establecimiento de vigilancia en tiempo real de los volcanes activos en Chile”

localidad de San Fabian de Alico'y en la c on Este de Recinto (ver fig. 2). El

macizo esta ubicado en la denominada “zona volcanica sur transicional” en el limite de las

comunas de Coihueco y Pinto (Sellés, Rodriguez, Dungan, Naranjo, & Gardeweg, 2004).
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SERNAGEOMIN (2017Db) establece que en dicha zona han sucedido numerosos eventos
de categoria vulcano-tectonica (VT, relacionada con el rompimiento o ruptura de rocas)
que pueden estar generando un alzamiento/inflacion (inflation) o hundimiento/deflacién

(deflation) del edificio volcanico.
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e Actividad eruptiva en los afios 1861-1865 asociada al nacimiento del centro

eruptivo “Santa Gertrudis”.
e Colapso de la ladera sur del “volcan Viejo”, en el afio 1883.

e Proceso eruptivo y erupcion del “volcan Viejo”, en los afios 1891-1898.
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e Nacimiento del “volcan Nuevo”, entre los afios 1906-1942. Durante esa época se

registraron sismos y explosiones que afectaron a la localidad de Chillan.

e Enlos afios 1973-1987 se produce el nacimiento del “volcan Arrau”.

En base a los puntos presentados, se deduce que el CVNCh present6 a lo largo de su
historia un comportamiento variable, el cual esta evidenciado en la generacion de nuevos
centros de emision debido a las numerosas manifestaciones del macizo (e.g. fumarolas,
sismos vulcano-tectdnicos, explosiones, etc.).

Por consiguiente, en septiembre del afio 2015 el complejo entr6 en un proceso de
“actividad pre-eruptiva”, el cual es explicado como el “aumento significativo en la
actividad sismica”, generandose un incremento desde 210 a 1259 sismos mensuales como
promedio registrados en diciembre del 2015. Como consecuencia de lo anterior, el 31 de
diciembre del afio 2015, el SERNAGEOMIN(2018a) decreto alerta técnica amarilla para
el macizo. Seguidamente, en el afio 2016 el edificio volcanico aumentd el ndmero e
intensidad de manifestaciones volcanicas comparadas con el ano anterior, presentando una
inestabilidad interna que se reflejo.en las explosiones y.columnas eruptivas acontecidas,
las cuales eran de corta duracion y altura; por lo que, en base al monitoreo y estudios de la
RNVV, el SERNAGEOMIN declaro-alerta técnica naranja para el CVNCh en el afio 2018,
indicando el aumento en la presion interna del macizo y posibles explosiones futuras, las

cuales pueden ser de mayor magnitud que las registradas.

2.1.5. Estudios relacionados con la deformacion del CVNCh.

En Chile, el area geodésica del OVDAS se encarga el monitoreo de la deformacién

volcanica mediante instrumental GPS. Los volcanes que son monitoreados en tiempo real
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por el OVDAS presentan una historia eruptiva compleja, de la cual generalmente no existe

un registro sistematico de su composicion morfoldgica (Cérdova et al., 2015). En base a lo

presentado por el mismo autor, dentro de estos volcanes se encuentra el CVNCh que

actualmente presenta una red de monitoreo a cargo del SERNAGEOMIN, compuesta por:

Nueve sismémetros.
Equipos de deteccion de gases a distancia.

Seis estaciones GPS (ver fig. 5).

Dos inclinémetros.

y tres sensores de

es SERNAGEOMIN
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Figura 5: Estaciones GPS de monitoreo alrededor del CVVNCh.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion solicitada al OVDAS.

En consideracion con lo descrito, no se ha presentado ningin estudio cientifico
relacionado con el comportamiento de la superficie del macizo ni se han implementado
nuevas técnicas que apoyen estos estudios (e.g. INSAR), principalmente en el contexto de
la subsidencia o alzamiento volcanico (deformacion vertical). Ademas, dicha informacion
de deformacion es fundamental porque es un complemento para observaciones de otras
areas relacionadas con el comportamiento sismico, andlisis de explosiones, emanacion de
gases y da a entender los movimientos de magma ocurridos bajo la superficie del edificio

volcanico (Cordova et al., 2015).
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2.1.5.1. InSAR en Chile.

Para el estudio de deformaciones superficiales existen diferentes técnicas geodésicas,
considerandose dentro de esta categoria la Interferometria Radar de Apertura Sintética
(INSAR). InSAR se basa en observaciones satelitales las cuales en un post-proceso
permiten obtener las variaciones de altura en los pixeles comunes de dos imagenes
capturadas en diferentes épocas, siendo un complemento para las observaciones realizadas
por estaciones GPS. A la vez, INSAR es una técnica escasamente utilizada en Chile (ya sea
por instituciones nacionales o privadas) para monitorear deformaciones volcanicas,
deslizamiento de taludes, deformacion post-sismica de un terremoto, entre otros.
Generalmente estos estudios gque comprenden una zona de interés en Chile son realizados
por instituciones o investigadores externos. Con excepcidn de lo anterior, se encuentran
estudios relacionados por INSAR CEOS pilot Project (Delgado & Pritchard, 2015) como
el monitoreo del volcan Cordon-Caulle, estudios de deformaciones en volcan Lascar en
base a INSAR, fotogrametria y GPS (Pavez et al., n.d.), estudio de la deformacion de la
ladera del volcan Calbuco (Hermosilla, 2015) y la aplicacion de la propia técnica para
monitorear el deslizamiento de laderas en.la mina El Teniente (Sanchez, Montells, Manso

y Farias, 2016).

2.2. Interferometria Radar de Apertura Sintética (INSAR).

La Geodesia es la “ciencia que busca representar la forma, el campo gravitatorio
externo de la Tierra y otros cuerpos celestes como una funcion de tiempo” (Torge & Muller,
2012) y en los ultimos afios ha tenido una gran revolucion con el aporte de la denominada

Geodesia Satelital, la cual “estudia el posicionamiento y realiza observaciones de la Tierra
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a partir del tratamiento de sefiales producidas por radiaciones emitidas por sensores
montados en misiones satelitales” (Sanchez & Pereda, 2003). En este contexto, INSAR es
una técnica que se puede complementar con observaciones GPS y se basa en el tratamiento
de sefiales radar para el monitoreo de la deformacion de la superficie terrestre a traves de
observaciones satelitales, estudiando la deformacion producto de eventos como terremotos,
erupciones volcéanicas (alzamiento o subsidencia), deslizamiento de taludes, etc. Por otro
lado, Ferretti, Monti-Guarnieri, y Prati (2007) definen a INSAR como una configuracion
de los Radares de Apertura Sintética (SAR) (ver seccion 2.2), que es un sistema de
imagenes radar que permite mediante un post-proceso la generacion de modelos digitales
de elevacion y medicion de deformaciones milimeétricas producidas en la superficie del
terreno durante el tiempo de estudio.

Segun lo establecida por Herring (2007),enINSAR existen dos terminos fundamentales
que son la base de esta técnica, los cuales son‘el'patron de interferencia y la interferometria,
donde el primero se define como la combinacion de dos imagenes provenientes de los SAR
en épocas diferentes y el segundo, se define como el estudio de estas imagenes, donde se
abarca una amplia gama de aspectos relacionades con los patrones de interferencia,
considerandose las ondas electromagnéticas que llegan al objetivo y vuelven al radar y las

diferencias de fase entre las dos imagenes adquiridas desde diferentes tiempos.

2.2.1. Historia de InSAR.

Con base a lo expuesto por Herring (2007), los primeros acercamientos a esta técnica
ocurrieron en el afio 1987, donde se desarroll6 un sistema compuesto por una aeronave con

un sistema SAR montado, que sobrevolaba la zona de la bahia de San Francisco a
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velocidades de 200 m/s y era capaz de medir los movimientos de las mareas en la bahia
con precision de varios centimetros. Este sistema poseia en su misma plataforma una
apertura adicional separada 20 m del fuselaje de la nave, por lo tanto, las adquisiciones
para la misma superficie de estudio presentaban una resolucion temporal de decimas de
segundos. Esta metodologia fue definida como “Interferometria a lo largo de la pista”
(ATI) (Goldstein & Zebker, 1987). Sin embargo, expertos de la época establecieron que,
si se aumenta la resolucion temporal de un estudio a dias, meses o afios, aumenta también
la capacidad de detectar deformaciones superficiales o velocidades radiales de mejor
manera que el sistema ATI. Por lo tanto, el primer estudio aplicando una mayor resolucién
temporal es el monitoreo de las deformaciones generadas por la corriente de hielo de
Rutford en la Antértida utilizando la misién Earth Remote Sensing Satellite (ERS-1), con
tiempo de revisita de dias. Este estudio sirvié-para concluir que las mediciones con mayor
tiempo de revisita comprenderian de mejor forma la firma topografica y la firma de
movimiento/desplazamiento de la superficie, definiendo la Interferometria Diferencial
SAR (DINSAR).

En base a los multiples estudios realizados en laépoca, Herring (2007) indica que estos
estudios eran el comienzo de una nuevaera en la Geodesia ya gque se encontraba disponible

una nueva técnica capaz de medir deformaciones superficiales con continuidad espacial.

2.2.2. Principios radar.

Un Radar de Apertura Sintética (en inglés, Synthetic Aperture Radar SAR) es un
sistema de imagenes microondas que puede operar tanto de dia como de noche,

independiente de la iluminacion solar. Este sistema estd compuesto por una plataforma
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portadora (e.g. satélites) y un sensor radar que emite una radiacion en el rango microondas
del espectro, lo que permite trabajar y obtener informacion de la superficie de la Tierra de
forma independiente a condiciones atmosféricas (Ferretti et al., 2007). Ademas, dicha
radiacion es coherente ya que presenta la misma polarizacién, longitud de onda, diferencia
de fase constante y velocidad constante del radar a lo largo de su trayectoria, lo que permite
capturar de forma continua la radiacion dispersada (reflejada) que es necesaria para obtener
una imagen radar de la superficie de la Tierra (Nievinski, 2004).

En base a lo descrito en el parrafo anterior, la NASA (2016) enumera la secuencia de

funcionamiento de un R e iméagenes radar (ver
fig. 6):
1. La antena rad ' o ‘omagnetica en el rango de
microondas en ¢
2. El pulso emitic lejado en diferentes
direcciones. El nentes geomeétricas y
3. Una porcion de es Ju : IrNa ccion a la antena radar
4. Laantena radar capta la fuerzad -dispersada, registrando la amplitud,
fase, polarizacién y tiempo de retorno.
5. El pulso radar viaja a la velocidad de la luz.

6. Las sefales captadas son posteriormente procesadas en conjunto para formar una

imagen de la superficie.
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Figura 6: Formacion de imégenes Radar.

Fuente: Adaptado de NASA (2016

Como se puede observa * * pe el proceso de emision

del pulso electromagnét te derecha se observa

La emision de la ra 5 : describe diferentes
componentes geomeétric Ie ones de vuelo de la plataforma

de la radiacion y las

e Direcciones de vuelo.

La geometria de las direcciones de vuelo esta relacionada principalmente con la
trayectoria que describe la plataforma portadora del sensor radar (ver fig. 7). La “linea de
vuelo” (flight track en inglés) es la trayectoria que describe el sensor para la captura de
informacidn, a una altura definida sobre la superficie de referencia (e.g. altura orbital de
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los satélites portadores de radar). Dicha linea, describe una proyeccion sobre la superficie
de referencia (e.g. esferoide sin relieves) denominada “proyeccion de la linea de vuelo”
(ground track en inglés). En base a estas dos direcciones, se genera la “direccion vertical”,
descrita como la normal que va desde la linea de vuelo a su proyeccion, y la “direccion
ortogonal” que es la proyeccion sobre la superficie de referencia que es perpendicular a la

proyeccion de la linea de vuelo.

Direccion Horizontal

Direceion vertical
del blanco

Direccion Central del Haz

Direccion +
Vertical

Area iluminada
porelhaz _ . -

- ’ .
’ -
- - -
- b ’
- . -
Longitud de ™ *

la faja

Figura 7: Direcciones de vuelo.

Fuente: Adaptado de Nievinski (2004).

e Angulos de la radiacion.

Los angulos de un SAR se sustentan en el principio de que la radiacién emitida por el
radar es asociada a un haz, ya que dicho haz describe una direccion central que genera

diferentes angulos que establecen la relacion entre el sensor, los blancos (puntos
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dispersores en terreno) y la superficie de referencia (ver fig. 8). En este contexto, la
direccion central describe dos angulos:

e El “angulo oblicuo” (squint angle, en inglés), definido como un angulo horizontal
formado entre la direccion ortogonal y la direccion oblicua. Ademas, su
complemento es denominado como el “angulo de azimut”.

e El “angulo de elevacion” que esta comprendido entre la direccion central del haz y
la direccion vertical. Ademas, su complemento es denominado como el “angulo de

depresion”.

Direccion Horizontal
Direccion vertical
del blanco

' Angulo de
* Elevacion
N0 X
¢
<

Direccion
Vertical

0H

A ng. dg. ~
Barredura

Dy,
”CCCfo‘n

Mogop

Figura 8: Angulos de la radiacion.

Fuente: Adaptado de Nievinski (2004).
El haz emitido presenta una abertura la cual define la cantidad de superficie o area
iluminada (ver fig. 8). La abertura es descrita por dos angulos:
1. El “angulo de abertura vertical” (£6)), descrito en el plano que contiene las

direcciones centrales del haz y vertical.
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2. El “angulo horizontal” (£6y), que es el angulo generado por la direccion central y
que es perpendicular al plano que describe el angulo de abertura vertical (direccién
vertical del blanco).

En la préctica, como la superficie de referencia de la Tierra no es plana (e.g. elipsoide), se
genera una componente de no perpendicularidad entre la vertical del sensor y del blanco,
generando el “angulo de incidencia” (en inglés, incidence angle ), el cual esta
comprendido entre la direccion central y la direccion vertical del blanco. Ademas, su

complemento es el angulo de barrido (en inglés, grazing angle).

e Direcciones de ¢

La geometria de la ocedimientos para la

captura de informacion >AR), ya que, en base
a los pardmetros cons datos, se definen las
dimensiones de la imag

Enbasealafig.9,s

(en inglés, slant range 0 a irecti Iquier blanco que es
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Figura 9: Direcciones de operacion de un SAR.

Fuente: Adaptado de Nievinski (2004).
Considerando lo descrito, las dimensiones.de las imagenes radar son definidas a partir
de las direcciones de operacion (ver fig. 10), donde la direccion de rango o de alcance
directo define las columnas de pixeles de la imagen radar y la direccion de azimut define

las filas de pixeles en la imagen radar.

Figura 10: Arreglo de pixeles que definen la imagen SAR.

Fuente: Adaptado de Ferretti et al. (2007).
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e Geometria Satelital.

En la préactica los sensores radar son montados en satélites que sobrevuelan la Tierra 'y
que describen una trayectoria orbital sobre la superifice terrestre para la captura de
informacion compleja. Generalmente, estos satelites vuelan a una altitud entre los 500 km
y los 800 km sobre la superfice y presentan dos direcciones de adquisicision de datos,
ascendente y descendente. En base a lo anterior, en la direccidn ascendente, el satélite viaja
en direccion Sur a Norte para la adquisicion de datos, por otro lado, en la direccion
descendente el satélite viaja de Norte a Sur para la adquisicion de datos (ver fig. 11)
(Ferretti et al., 2007)

Adq. Ascendente Adq. Descendente

Norte Norte
(=]

Figura 11: Orbita ascendente y descendente.

Fuente: Adaptado de TRE (2016).

2.2.2.2. Radiacion.
El RADAR (en inglés, Radio Detection and Ranging) es un sistema de deteccion y
medicion de distancias por radio. El radar trabaja con impulsos de radiacion
electromagnética que recorren generalmente el espectro de las microondas, comprendido

entre 225MHz y 36 MHz del espectro, el cual se subdivide en diferentes anchos de banda
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(ver Tabla 1) para la obtencion de la informacion de amplitud y fase de una determinada

superficie de estudio (Hermosilla, 2015).

Nombre | Comportamiento de onda A (cm) | Frecuencia f (GHz)
K 0,83-2,75 36-10,9
X 2,75-5,21 10,9 -5,75
C 5,21-7,69 5,75-3,9
S 7,69-194 3,9-1,55
L 19,4 -76,9 1,55-0,39
P 76,9 — 133 0,39 -0,225

Tabla 1: Bandas del espectro de microondas

Fuente: Extraido de Hermosilla (2015).

En resumen, un eccion a la superficie

de la tierra y recibe la | ada por la superficie,
observando la fuerza y nan al mismo sensor
(Podest, 2017).
La Agencia Espacial E SA) (2018a) describe factores que afectan

penetracion del pulso e de una determinada

la cual presenta la variacion de las longitud penetracion a objetivos especificos en

relacion al ancho de banda de la radiacion emitida.
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Figura 12: Niveles de penetracion de las bandas microondas sobre diferentes superficies.

Fuente: Adaptado de Fielding (2018).
En base a los aspectos presentados en esta seccion, es importante considerar un estudio
previo de la superficie de interes, ya que si se desea estudiar una zona que posea una capa
de nieve sobre su superficie o que tenga una vegetacion densa se debe optar por un ancho
de banda mayor. Para el caso de InSAR, si se presentan unade las condiciones anteriores,
es importante considerar un-mayor ancho de banda, ya que se busca monitorear las
deformaciones verdaderas del terreno. En el caso de que no se considerase lo anterior, se

monitoreara la deformacion de la nieve o de la vegetacion.

2.2.2.3. Retro-dispersion.

Segun lo indicado por Nievinski (2004), la “retrodispersion” (Back-scattering en

inglés) es un proceso de reflexion y toma de datos en el cual, la radiacion emitida por el
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radar en direccién a la superficie o blanco especifico es reflejado en todas las direcciones
y solo una pequefia parte retorna al sensor, capturando la informacion de amplitud y fase.
La retrodispersion se encuentra expuesta a diferentes factores, los cuales son enumerados
a continuacion, que definen la intensidad de la radiacion dispersada por la superficie y
capturada por el sensor.

1. Angulo de incidencia: La intensidad de la retrodispersion generada disminuye a
medida que el &ngulo de incidencia aumenta.

2. Rugosidad de la superficie: La onda emitida por el radar es dispersada en funcion

de la rugosidad de la s I ' 1 I
que la rugosidad au |
portamiwqre la lo

: intensida! la retrod

lo anterior, a medida

también lo hace,

estableciendo una relac a onda del radar y la

rugosidad superficial.

3. Constante die st relacionada con la

constante dieléctrica d

0 I cos. Si la‘constante es alta, se producira una mayor

nformacion reflejada.

reflexién de microondas -‘ i existird una menor ca

Por ejemplo, el agua prese w‘ nte de 80, pc ‘

t@p
o/ Enclc -« -
radar se observa de color oscu g ( anizadas (donde existe un valor

menor de la constante) aparecen de cola 0 que significa que existe una mayor

captura de informacidn por parte del sensor.
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2.2.2.4. Resoluciones de un Radar de Apertura Sintética.
Un SAR presenta dos tipos de resoluciones que definen las dimensiones de la imagen
radar y permiten diferenciar los blancos dispersores distribuidos en terreno. Estas son las
resoluciones en la direccion de alcance o rango directo y la azimutal:

e Resolucion en la direccion de alcance o rango directo.

La resolucion en la direccién de rango o alcance directo (pg) es aquella que permite
discriminar dos 0 mas blancos alcanzados por la radiacion y que se encuentren separados
por Nievinski

a una cierta distancia. Lo anterior, es explicado 2004) en base a la ec.1, la

cual indica que el nive lirecto depende de la

duracidn del pulso radi selocidad de propagac

(1)
Donde:
e pg: Resolucion
e ct: Producto en “ h'@ (r) y la velocidad de
propagacion de la se
Para complementar lo anteriorme dica que py al ser proporcional a

la velocidad de propagacion y a la distancia, discrimina dos blancos separados a cierta
distancia basandose en el principio de que el retorno de la onda retro-dispersada por el

blanco 1 es separable de la onda retro-dispersada por el blanco 2.
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Radiacion
. emitida

Diferencia en el retorno
del blanco 2 respecto
al blanco 1

Figura 13: Resoluci@ ‘ ior i | radar. Separacion de los

de azimut.——

En base a lo expues rero & HHndez (201 cion azimutal (p,y,)
—

tanto para los Radares ¢ Real (RA sta relacionada con el

producto del movimiento del sensor”, cir que si dos blancos dispersores se
encuentran bajo el haz pero en diferentes posiciones a lo largo de p,,, tendran diferentes
retornos de frecuencia. La radiacion emitida por un sensor radar presenta un “efecto

doppler negativo” y un “efecto doppler positivo” (ver fig. 14), donde los blancos que se

ubican en la parte delantera del haz en la resolucién azimutal, presentan un aumento en la
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frecuencia de retorno. Por otro lado, dicha frecuencia disminuye cuando los blancos estan

en la parte trasera del haz (Nievinski, 2004).

Efecto doppler | Efecto doppler

negativo positivo
Blanco 1 Blanco 2
detras del haz delante del haz

On en dir”de azim

A daptado‘Wievinski (

Figura 14 loppler.

En cuanto al fundame la ec. 2 la resolucion

azimutal para los RAR

(2)

Considerando:

(3)
Donde:

e p: Distancia sensor-blancos.

e 0y: Longitud del haz proyectado en la direccion de azimut.
30



¢ D:Eslalongitud fisica de la antena en la direccion de azimut y p la distancia sensor-
blanco. Depende directamente del ancho de banda del haz proyectado.

A partir de la ec. 2 se concluye que para un cierto valor de longitud de onda, la resolucion

azimutal disminuye a medida que la distancia aumenta y el valor D decrece, por lo que “las

mayores resoluciones son a una distancia menor de la antena y las menores, a una distancia

maés lejana a la antena” (Hermosilla, 2015). En base a estas conclusiones, se establecen los

SAR, con una resolucion azimutal es definida por la ec. 4:

(4)
Considerando 0y s:
(5)
Donde:
e 0Oy s: Ancho del'haz qu emitido por un SAR.
e Leslaaperturas
(6)

Como 6y es la longitud del haz proyectado en la direccion de azimut, la p,, de un SAR se

expresa cOmo:

N O

Paz =

(7)
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Con base en la ec. 7, se indica que los inconvenientes presentados en la resolucién
azimutal de los RAR son compensados con los SARs, ya que la resolucion de estos ultimos
depende solamente el ancho de la antena. EI fundamento matematico descrito, se puede

expresar en la fig. 15.

Figura 15: Hustracién de la resolucion azimutal de un SAR.

Fuente: Adaptado de Hermosilla, 2015.

2.2.3. Laimagen SAR.
La imagen SAR es un mosaico compuesto por pixeles que estan distribuidos en filas y
columnas, donde dicha distribucion define las dimensiones de la imagen (ver seccion
2.2.2.1 — Direcciones de operacion). Por otro lado, cuando estos pixeles estan asociados a

una superficie de terreno observada reciben el nombre de pixeles o celdas de resolucion y
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contienen valores complejos de informacion relacionada con la amplitud y fase del espectro
retro-dispersado por los elementos de cada celda en terreno (e.g. rocas, edificios,
vegetacion, etc.) (Ferretti et al., 2007).

Considerando lo descrito en el parrafo anterior, la imagen SAR es aquella que es
utilizada para realizar procedimientos interferométricos que permiten obtener como
resultado las deformaciones de un area de estudio, concluyendo aspectos como la velocidad
de la deformacion durante la época de estudio y si el fenémeno de deformacion se trata de

un alzamiento o un hundimiento.

2231. C

De acuerdo con Fie 8) y Ferretti t)al. (200 otal capturada por un

sensor se define co : ero de oscilatorios ejecutados por la onda

electromagnética entre la superfﬁ generand de ida y vuelta (2p).

Por consiguiente, la o iben un movimiento

similar a la funcion sena (compc i ) que se dice que las particulas
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Distancia ida-vuelta
Blanco

=

Figur

Adaptad@elding (2 ‘
La informacion pturada por el sensor es reg ada matematicamente

por ¢;, donde i es el i enes SAR, la fase de

cada una es:

(8)
Donde:

e 2p;: Distancia ida y vuelta que es recorrida por la onda electromagnética. El sub-
indice i representa la fase de la imagen i.
e k: Otras constantes no determinables de forma directa y que dependen de la

dispersion de las celdas de resolucion.
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e La Unica forma de observar el cambio de rango es a través de la interferometria
(cancelacion de k), por lo que se requieren dos imagenes.

Por otro lado, con base en la suposicion de Nievinski (2004), la cual especifica que la
fase de la sefial emitida esta compuesta de dos partes (ver ec. 9):

o =9"+o"
(9)
e Siendo ¢" la propagacion de la sefial la cual es proporcional a la distancia ida y
vuelta recorrida.

e El término ¢f a su interaccién con

elementos dispe

223.2. C

Las celdas de presentan un valor

complejo de nimeros 0 la rugosidad y la
composicion quimica-g Spersi
o
grises, conocida como mote peckle e A's los pixeles de resolucion
que presentan tonalidad brillante e exist a mayor radiacion retro-dispersada.
Por otro lado, una menor radiacion retro-dispersada es presentada en la imagen SAR con
una tonalidad mas oscura (ver fig. 17). Por ejemplo, en rocas expuestas 0 zonas
urbanizadas, el valor de la amplitud es mayor, mientras que, en superficies planas o con

menor retro-dispersion como los cuerpos de agua, presentan un valor menor de amplitud

(Ferretti et al., 2007).
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2.2.4. Principi

Considerando las d destacar que INSAR

trabaja con dos 0 Mas de generalmente se
considera una adquisic a (master image, en
inglés) y una o méas adquisici minadas como imagen(es)
esclava(s) (slave image, e

e La primera adquisicio ) : para obtener las distancias

sensor-blancos.
e La segunda adquisicion en una época t, permite estudiar los cambios de la

deformacion de la superficie terrestre, en la época abarcada entre la imagen maestra

y esclava.
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e Las demas adquisiciones (época t,) cumplen la misma funcién que la segunda
adquisicion.
Lo anterior se expresa en la fig. 18 siguiente:

- 3-'3 i &

Figura 18: Monitoreo de la deformacion superf|C|aI a partir de adquisiciones SAR.

Fuente: Adaptado de TRE (2016).

2.2.4.1. Geometria InSAR.

La geometria de INSAR eonsidera 10s mismos coneeptos de la geometria SAR (ver
seccion 2.2.2.1), pero la diferencia radica en que INSAR considera la operacion de dos
satélites en diferentes épocas para la captura de informaciéon de amplitud y fase de una
determinada superficie o blanco. Con base en lo anterior, se presenta la fig. 19 que

demuestra la geometria de INSAR cuando se observa un blanco:
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Direccion de Azimut

arémetrowmétricos

Adaptado-de-Mayorga (

Donde: ““
r-sensor

e p, Yy py; SON &‘ rada
respectivamente. ‘

e La linea base interferometrica 4, erferometric baseline, en inglés), definida

lite 1 y Satélite 2

como “la distancia entre dos satélites al momento de la captura de informacion”
(Tocasuche & Pefialoza, 2018);

e Lalineabase perpendicular B,, (perpendicular baseline, en inglés) es definida como
la componente perpendicular entre las direcciones de alcance directo p; y p,

(Ferretti et al., 2007);
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e : es definido como la variacion de la fase que es proporcional a la variacion de la
altura entre los blancos (Ferretti et al., 2007);

e El desplazamiento entre las celdas de resolucion formando la perpendicular con la
linea de visada, ;.

e hg,: Es laaltura del satélite respecto a la superficie de referencia.

2.2.4.2. Interferograma

Para procesar dos adquisiciones SAR con el objetivo de cuantificar las
deformaciones en la superficie de estudio, es necesario realizar previamente un
“corregistro” de la imagen.maestra.y la imagen esclava. El corregistro consiste en el
alineamiento de las dos imagenes, logrando gque cada uno de los pixeles de la imagen

maestra represente la misma superficie que la iImagen esclava (ver fig. 20).

Elemento
de Resolucién

Blanco Dispersor

Figura 20: Representacidn esquematica de dos imagenes corregistradas

Fuente: Adaptado de Nievinski (2004).
Segun lo indica Ferretti et al. (2007), el cruzamiento de dos adquisiciones SAR en

épocas diferentes es la multiplicacion pixel a pixel de la primera imagen SAR por la
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segunda. Dicho cruzamiento genera el interferograma, el cual contiene informacién

relacionada con:

e La amplitud resultante, que corresponde a la amplitud de la primera imagen

multiplicada por la amplitud de la segunda.

e La fase interferométrica, que es la diferencia de la fase entre ambas imagenes

corregistradas (ver fig. 21).

Imagen SARI1 (maestra)

Fase Interferométrica

Corregistro
de dos
imagenes
SAR
genera la
fase
interferom.

Interferograma
Desenvuelto

Considerando lo expuesto en la seccion 2.2.3.1, si se realiza la suposicién de que

existe un punto dispersor en cada celda de resolucion y si la componente @£ de dispersion

no presenta variaciones (es decir, se genera la misma retrodispersién) entre dos sefiales

observadas s1 y s2, la diferencia de la fase es:

¢ =91 — @
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¢ = (¢1 +07) — (93 + ¢3)
¢ = (o] — ¢3) + (97 — ¥3)
Con @f — @£ = 0 (igual retrodispersion), entonces:
¢ = (o] — 93)
(10)

Considerando la ec. 10 y las componentes de la fase (ver ec. 9), ¢ es definida como
la “fase interferométrica” o “diferencia de fase”, la cual permite cancelar aquellas

constantes k que dependen de la distribucion de los dispersores en cada celda de resolucién

y que no pueden ser de acion SAR (Fielding,

2018). Por lo tanto, la f ios de fase, los cuales
estan relacionados con a época definida por
dos adquisiciones SAR

Por otro lado, Iz 3 de fase (Fpresenta [ es contribuciones, las

‘n (Arbiol,

oida mediante un apilamiento o “stack”

cuales son representada

(11)
Donde:

e Lacomponente atmosférica pued
de los interferogramas generados.

e La componente de la “fase topografica” puede ser separada de la componente de
movimiento, permitiendo la generacion de modelos digitales de elevacion (DEM)

0 mapas de deformacion.
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e La componente ruido dependiendo de su influencia en la fase interferométrica,

puede ser tratada mediante filtros de pasa alta y baja.

2.2.4.4. Medicion de altura de la superficie mediante la Fase

Interferométrica.

Considerando la componente ¢! y las suposiciones expuestas en laec. 8 y ec. 9, la
relacion entre la diferencia de la fase con la diferencia de la distancia recorrida por las

sefiales de los dos SAR es representada por la ec. 12 (Nievinski, 2004):

(12)

yrcional a la distancia

radianes.

Reemplazando los valores de laec. 12 e 0, se establece lo siguiente:

2y 2p;
¢ = (_T* 2m) — (_T* 2m)

¢=%ﬂﬁm;m)

(13)
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Donde:
e Si las dos observaciones SAR se realizan al mismo blanco y exactamente en la
misma posicidn, entonces p; = p, Yy la diferencia de fase ¢ = 0
e Si el blanco sufre un desplazamiento durante el periodo entre las observaciones,
entonces la distancia recorrida por las sefiales sera diferente, es decir p; # p,, por
lo que la diferencia de fase ¢ # 0, lo que representa la existencia de deformacion
en la superficie o blanco observado.

e Se mantiene la coherencia interferométrica, ya

En el caso de las carac

ec. 13 puede ser reescri

(14)

Por otro lado, a partir de en la fig. 19, se define

Ar como:

(15)
La diferencia de fase para dos pixeles v expresada por la ec. 16 (Ferretti et al.,
2007) estableciendo que dicha fase es proporcional a Ar:

_2nAr  4m* By *q;
A Ap;

(16)
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2.2.4.5. Aplanamiento del interferograma

La fase interferométrica (expresada en la ec.17) presenta dos contribuciones:

1. Ladiferencia de altura entre dos blancos dispersores es proporcional a la variacion
de la fase interferométrica.

2. El desplazamiento del rango de inclinacion (S) de los blancos es proporcional a la
variacion de la fase interferométrica.

Dichas contribuciones, segun lo indica Ferretti et al. (2007) se expresan en la ec. 17:

4t 41

(17)
Donde:
e 0:Angulodein eferencia.
El aplanamiento del i a consisin remove e interferométrica la
contribucion generada - Jo de inclinacion (2), lo te obtener en la fase
interferométrica la componente de la diferencia de altura entre los dos blancos dispersores

observados. Lo anterior amente en la ec. 18:

(18)

2.2.5. Procesamiento INSAR para la generacion de mapas de deformacion.

2.2.5.1. Desenvolvimiento de Fase (Phase Unwraping).
De acuerdo con Hanssen (2001), Ferretti et al. (2007) y Fielding (2018) la fase

interferométrica presenta mediciones ambiguas respecto a la altitud relativa del terreno
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debido a su comportamiento ciclico. Por otro lado, las variaciones de fase entre dos puntos
cualesquiera en el interferograma aplanado representan un valor real de deformacion
cuando el numero entero de altitud de ambiguedad (equivalente al niUmero de enteros de
ciclos de fase) se elimina.

Por lo tanto, para eliminar dicha ambiguedad se debe desenrollar o desenvolver la
fase, que es el proceso de elegir un punto de comienzo y posteriormente afiadir un multiplo
entero correcto de 2 a las franjas generadas en el interferograma, proceso conocido como
“phase unwrapping” (desenvolvimiento o desenrollado de fase, en espafiol) (ver fig. 22).

2w

Fase original
o bruta

-2

2w

Fase medida / / / /
A

—2m

2r

Fase desenvuelta
o desenrollada

—2m

Figura 22: Grafico de fase original o bruta, medida y desenrollada

Fuente: Adaptado de Fielding (2018).
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Y la fase desenrollada en perspectiva respecto al DEM de la zona, se puede ver en la fig,

23:
Figura 23: Perspecti desenroll ,'especto : local. Monte Etna.
te: Extraido tti et al.
2.25.2. 1 tria Diferencial (DIn icion de los
—
movi a superfi

DInSAR  permite s deformaciones  sSupe utilizando pares

interferométricos. Para re ito, en'la y v diferentes metodologias

emplea el método de las dos pasada: e en utilizar un DEM de la zona de
estudio para cumplir tres funciones principales (Hanssen, 2001):
e Transformar las dimensiones de rango y acimut a coordenadas X,y.

e Generar las coordenadas del interferograma desenvuelto y no desenvuelto.

e Permite escalar los interferogramas obtenidos.
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La explicacion matemaética de lo anterior, se basa en la suposicion de que el elemento
dispersor en terreno presenta un cambio en su posicion en el intervalo de tiempo de
adquisicion de dos observaciones SAR, y dicho cambio genera un término de fase aditiva

(componente de deformacion) que aparece en la fase interferométrica ¢ (ver ec. 19):

4 d
= — %
¢ A

rango (Line of S
Lo que significa que el

la altitud, presenta cont

(20)

senta la informacién

En base al método de asadas do '. . 0 de esta seccion, el DEM
disponible para la zona de estudlo D a contribucion de altitud a la fase
interferométrica, permitiendo medir la componente deformacién (ver ec. 21)

Opinsar = ¢ — ¢topogréfica

(21)
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2.2.5.3. Mapas de Coherencia.

Segun lo indicado por Ferretti et al. (2007), el ruido de la fase interferométrica es
medido mediante la coherencia local. EI mismo autor describe esta coherencia como un
coeficiente de correlacion cruzada de las imagenes SAR que es estimado al momento del
calculo de la fase interferométrica. En la préactica, este coeficiente de correlacion es
representado por mapas de coherencia (ver fig. 24) con escala de valores que van desde 0
a1, donde:

e 0: Indica que la fase interferométrica presenta solamente ruido en ese pixel o celda.

e 1: La fase interferométrica presenta una ausencia total de ruido.

Figura 24: Mapa de Coherencia de la zona noreste de Sicilia.

Fuente: Extraido de Ferretti et al. (2007).
Basandose en estudios como el de Guerrero & Hernandez (2017), se considera que un

valor adecuado de coherencia local para una celda de resolucion debe ser superior a 0,4.
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2.2.6. Fuentes de error.
La fase que es capturada por un SAR presenta diferentes contribuciones (ver ec. 12),
entre ellas el ruido observado y cuantificado en los mapas de coherencia. Dicho ruido es
causado por las fuentes de error siguientes:

e Decorrelacion temporal.

La decorrelacion temporal esta relacionada con la componente de dispersion ¢f de los
elementos de resolucion en terreno, que afectan la fase. Este ruido es producido por los
cambios temporales de los blancos entre el periodo de adquisicion de las dos imégenes
SAR. Generalmente los elementos que no poseen una estabilidad en el tiempo (e.g. arboles,
agua de un lago, vegetacion, etc.) cambian la componente de dispersion en un corto periodo
de tiempo, generando un valor bajo de coherencia (<0.4). Por otro lado, los elementos
estables en el tiempo como rocas expuestas, areas urbanas permanecen estables durante
largos periodos de tiempo (afios), por lo que @F puede ser estudiado ya que existen altas
probabilidades de que presente valores altos de coherencia (>0.4) (Nievinski, 2004).

e Contribuciones atmosféricas.

La contribucidn de la atmésfera es una.componente que puede influir en el resultado y
en la interpretacion de un procesamiento INSAR, debido a que la ruta de viaje de la onda
emitida para cada imagen puede verse afectada por aspectos como la humedad atmosférica,
temperatura y presion (Ferretti et al., 2007). Esta contribucion afecta a las alturas para
ambas iméagenes y las medidas de deformacion de terreno obtenidas del procesamiento.

La solucion a este problema, como lo presenta Mayorga y Platzeck (2014) (citando a

(Sandwell & Price, 1998)) es abarcar mediante multiples interferogramas una época de
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tiempo prolongada (e.g. un afio) y realizar un “stacking” (apilamiento de los
interferogramas) para disminuir la contribucion atmosférica.

e Decorrelacién Geométrica.

Considerando un mismo elemento de resolucion para cada observacion, y que dichas
observaciones son realizadas desde angulos diferentes, el retorno coherente de la radiacién
para los dos dispersores que componen una celda de resolucion produciran diferente
retrodispersion, dependiendo del angulo y de la longitud de la linea base perpendicular.

Existe una tolerancia respecto al angulo de vision entre los dos satélites, al igual que las

lineas de base perpendic valores, derivaran de

mayor forma en la sefia or, se deduce que las
adquisiciones en modc binarse para formar

interferogramas

(SENTINEL-1A y SENTINEL-1B), los cuales fueron lanzados en el afio 2014 y 2016 por
el Observatorio Radar Europeo. Bajo la iniciativa de la ESA y la Comision Europea
“Copernicus” (CE), SENTINEL-1 tiene por objetivo realizar observaciones continuas de
la Tierra con resolucion temporal de 12 dias para la implementacion de informacion

relacionada con multiples fines (ESA, 2018c).
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Figura 25: SENTINEL-1.
Fuente: Extraido de ESA (2018b).

3.1.2. Especificaciones tecnicas.

Las especificaciones técnicas'de SENTINEL-1 son las siguientes:

Resolucion temporal 175 orbitas en 12 dias
Tipo de orbita Orbita sincronica con el sol, polar
Altura orbita 693 km
Inclinacion 98.18°
Dimensiones satelite 3.9x2.6x2.5m
Pasadas Ascendente y Descendente
Strip Map Mode 80 km de franja, 5x5m resolucion espacial
2 :5 Interferometric Wide Swath 250 km.de franja, 5x20m de resolucion
3 8 espacial
'é 089_ Extra Wide Swath Mode 400 km de franja,e 55;(32? m de resolucion
Wave Mode 20 km x20 km, 5x20 m de resolucion espacial
Vehiculo de lanzamiento Cohete Soyuz

Tabla 2: Especificaciones SENTINEL-1.
Fuente: Elaboracion propia en base a ESA (2018c).

SENTINEL-1 trabaja con la banda C y presenta cuatro modos de operacion con
diferentes resoluciones espaciales (ver tabla 2). Con base en INSAR, el modo de operacion
Interferometric Wide-swath (IW) es el establecido para realizar procedimientos
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interferométricos, ademas, presenta polarizaciones simples (VV 6 HH) o duales (HH+HV
0 VV+VH) y longitud de rango de 250 km con resoluciones de 5x20 m en rango y azimut
respectivamente. En este contexto, IW presenta a su vez el producto SLC-IW (Single Look
Complex) que es una composicion de imagenes que presentan valores complejos
relacionados con la intensidad de la onda retrodispersada por los blancos en terreno. SLC
presenta 3 subswath (sub-franjas; IW1, IW2, IW3) que son adquiridas por rafagas mediante
TOPSAR (en inglés, Terrain Correction with Progressive Scans SAR) las cuales solo

pueden ser procesadas de forma independiente (ESA, 2018a).

“Copernicus” es el : . ado por la CE. Es un
conjunto complejo de ¢ errestre y satélites de
observacién. Estos da ntregar informacion
relacionada con el &ambi maético, urbanizacion,

entre otros (CE, 2018).

Access Hub”
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/hor aliza al CVNCh mediante la funcién
polygon, la cual permite filtrar imagenes SAR en base a un &rea delimitadora en el mapa

(ver fig. 26).
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Ingestion Date

» Order By: Descending

From: 20171201

» Sensing period

From: 20171201

» Ingestion period
&  Mission: Sentinel-1

Satellite Piatform
Polarisation
w

Relative Orbit Number (from 1 to 175)

O Mission: Sentinel-2

Sateilite Pratform Product Type

Redative Orbit Number (from 110 1431 Cloud Cover % (@010 TO 8.41)

Copernicus Open Access Hub

'''''

-

%

Fuente

Por consiguient
siguientes parametros p
e Mision: Sentine

e Polarizacion:

e Modo del senso

imagenes a descargar.

Figura 26: Zona asignada con la funcién polygon.

sentan en color rojo las

ierda, se presentan las
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g a [k

Display 1 to 25 of 114 products. SelectAll O «”
Order By: Ingestion Date

Request Done: ( footprint-"Intersects(POLYGON(-72.1773308444762 s
-37.18012133448502,-71.10649028287574

[ESTEN ETNENRE 515 _w_SLC_1SDV_20180629T233420_201805297233447_011142_014701... =

Downioad URL: hitg copermicus (3
Mission: Sentinel-1 Instrument SAR-C Sensing Date: 2018-05-29T23:34:20 4532 Si

SN EEIENRN 15 _iw_SLC__1SDV_20180529T233445_20180528T233512_011142_014701...

Downioad URL: hitps #/scitub. copernicus ewdhus/odatalv1/Products(efB4419-fafa-4t
Mission: Sentinel-1 Instrument: SAR-C Sensing Date: 2018-05-29T23 3445 2602 S

SN M s 18_iw_SLC__1SDV_20180529T095544_20180529T098611_011134_0146C1...

Downioad URL: hitps #scihub.copemicus (1157 140-B40e-
Mission: Sentinel-1 Instrument: SAR-C Sensing Date: 2018-05-29T09 55 44 6852 i

ST IS s18_iw_sLC__1SDV_20180529T095609_20180529T095636_011134_0146C1...

Downioad URL: i ihub, copemicus (da2fb7 1121914
Mission Sentinel-1 Instrument SAR-C Sensing Date: 2018-05-29T09:56.09.510Z &

ST XS 515 1w_SLC_ 1SDV_201808247232610_20180524T232637_011069_01449...

Products per page: |25 v | << < page:| 1 |of5 > >>

De igual manera, para uede utilizar un input

generado por la misma erior izquierda de la

pagina (ver anexo 8.3).

3.1.3.2. 5 e informacion de las i

AR descargadas.

En base a los de la seccion 3.1.3. enes SAR cubren la

o
siguiente zona. ‘ ‘\

e

Figura 28: Mapa de extensién'de las iméagenes SAR.

Fuente: Extraido de https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.

54



Para este estudio, se realizé la descarga de 6 imagenes SAR, las cuales presentan las

siguientes fechas de adquisicion:

NUmero Imagen | Afio |Mes|Dia
1 2017 | 12 | 12
2 2018 | 01 | 05
3 2018 | 02 | 10
4 2018 | 03 | 06
5 2018 | 04 | 23
6 2018 | 05 | 05

Tabla 3: Fechas de las iméagenes descargadas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la seccién anexos relacionada con la

adquisicion de las imag

3.2. Procesamiento de

3.2.1. Resefa (
SNAP Desktop (SE
libre creado por la E e : - agenes satelitales de
observacion de Tierra. A S caracte 0 a este software son (ESA, 2018e):
e Permite la descarga a '. , S ales de elevacion, como el STRM
3sec;
e Provee de herramientas para crear graficos de procesos definidos (Graph
Processing Framework);
e Calculos estadisticos para una region de interés;

¢ Implementacién de toolboxes SENTINEL-1 y SENTINEL-2;
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e Provee de herramientas capaces de realizar procesamientos interferométricos y
calculo de NDVI (indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada), entre otras

aplicaciones;

3.2.2. Procesamiento de pares interferométricos.

El procesamiento de las iméagenes radar adquiridas de “Copernicus” fué efectuado con
el software SNAP. Para esto, se definid una metodologia de procesamiento (ver fig. 29)
basada en Veci (2016), Wdowinski (2006) y ESA (2016). Cabe destacar que esta

metodologia pudo ser a independiente, por lo

que todos los procesos 16. fueron realizados

para cada par definido ¢
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Descarga de Par
interferométrico

\ Y
Corregistro Iw2 Corregistro IW3

Merge

Y

Formacidn
Interferograma

Y

MDE o | Remover la fase
SRTM 3sec = topografica

Multi-vista

Y

Filtro Goldstein

!

WGS84 :

UTM H19S Phase Unwrapping

Georreferenciacion Coherencia

WGS84 Deformacidn
Fase a metros

Speckle Filtrer | Exportar Rasters

Figura 29: Diagrama de procesos para el procesamiento en SNAP.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.1. Recopilacion de antecedentes y definicién de pares de
procesamiento.
SNAP Desktop permite obtener productos interferométricos (e.g. interferogramas,
mapas de deformacion, modelos digitales de terreno) a partir del procesamiento de un par

de imagenes radar que abarquen la misma zona de estudio. Por lo tanto, en la tabla 4 se
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definen los pares que seran procesados cada uno de forma independiente. La eleccion de

estos pares se debe a los siguientes factores:

El procesamiento mes a mes de las adquisiciones es un aspecto positivo, ya que
mientras menor sea el tiempo transcurrido entre las dos adquisiciones, se reducen
los efectos de ruido producidos por la decorrelacion temporal.

Debido a los aspectos climaticos y variabilidad de los elementos de resolucion en
la zona de estudio (valores bajos de coherencia producto de emisién de gases, caida
de cenizas, etc.), el monitoreo del CVNCh solo puede realizarse en el primer
semestre del afio 2018, ya que desde el mes de mayo empez6 la temporada de
invierno cayendo nieve de forma constante, razon por la cual se produce una baja
coherencia en la zona del volcan, generando valores atipicos de deformacion (esta
informacion fue corroborada con imagenes Landsat).

Para el mes de abril del presente afio, en principio era la imagen SAR
correspondiente al 11 de dicho mes, pero esta imagen presentaba efectos
atmosféricos considerables que afectaban de forma notable los resultados (valores
bajos de coherencia y atipicos de.deformacién). Por lo.tanto, se optd por la imagen

SAR adquirida el 23/04/2018:

Numero Par | Fecha imagen maestra | Fecha imagen esclava
1 12/12/2017 05/01/2018
2 05/01/2018 10/02/2018
3 10/02/2018 06/03/2018
4 06/03/2018 23/04/2018
5 23/04/2018 05/05/2018

Tabla 4: Definicion de pares interferométricos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2. Verificacion de imagenes SAR.

Autores como Arroyo, Martel, Garfias, & Salas (2016); Lu & Dzurisin (2014);
especifican que para procedimientos DINSAR, mientras menor sean los valores de las
lineas bases perpendiculares (B,, = 0) entre los pares SAR, mejor coincidencia tendran las
iméagenes para estudiar fenomenos de deformacion. Por otro lado, mientras mayor sea la
longitud de las lineas bases (B,, > 0) entre pares SAR, mejor coincidencia tendras las
imagenes para la generacion de DEMs. En consecuencia, las lineas bases tanto

perpendiculares como temporales para cada par interferométrico son presentados en la

tabla 5:

NUMero Par Fecha imagen Fecha imagen Linea Base | Linea Ba_lse
maestra esclava Perp. (mts) | Temp. (dias)

1 12/12/2017 05/01/2018 12,14 24

2 05/01/2018 10/02/2018 49,93 36

3 10/02/2018 06/03/2018 29,39 24

4 06/03/2018 23/04/2018 18,9 48

5 23/04/2018 05/05/2018 10,96 12

Tabla 5: Longitud de las:lineas bases perpendiculares y temporales para cada par
interferométrico.

Fuente: Elaboracion propia.
Se observd en base al pre-analisis realizado enel software SNAP que las imagenes
SAR SENTINEL-1 no presentaron una escala coherente respecto al terreno ni una
proyeccion en un sistema de referencia (e.g. WGS84), sin embargo, dichos aspectos fueron
corregidos al momento de realizar el célculo de la fase interferométrica (interferograma).
En base al anélisis de la ubicacion de la zona de estudio, se establecio que esta se encuentra

en la union de las sub-franjas IW2 e IW3, por lo que fué necesario realizar un corregistro
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para cada sub-swath y posteriormente unirlos mediante el operador Merge (seccion

3.2.2.5).

3.2.2.3. Corregistro de las imagenes.

El corregistro (en inglés coregistration) es el procedimiento que asegura que “cada
punto en la tierra corresponda a la misma coordenada (rango, azimut) tanto en la imagen
maestra como en la esclava” (Hermosilla, 2015). El corregistro considera los siguientes
parametros:

1. Imagen maestra/(read 1) y esclava (read 2) (ver tabla 4).

2. TOPSAR-Split: Se define el sub-swath que sera:corregistrado, el cual debe ser el
mismo tanto para la imagen maestra como para la esclava. SNAP permite el
corregistro de una sola banda de forma independiente.

3. Apply-Orbit-File: Aplicar los archivos de orbita de precision al proceso de
corregistro. Estos son obtenidos de forma directa de los metadatos de las imagenes.

4. Back-Geocoding: Seleccion del DEM a descargar para los fututos procesamientos
interferométricos. El DEM seleccionado es el STRM 3sec.

Nota: Considerando el punto 2 de esta seccion, se tuvieron gque realizar dos corregistros

(uno para la sub-franja IW2 y otro para IW3) para cada par interferométrico.

3.2.2.4. Deburst

La separacion de la informacion para cada escena se asocid a que los datos de radar
(amplitud y fase) son adquiridos por rafagas. Dicha separacion es denominada Bursts (ver
fig. 29), la cual contiene informacion invalida, que debid ser removida mediante el proceso

de Deburst que une las zonas de cada sub-swath corregistrado (Veci, 2016).
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Figura 30: Sub-swath IW3 con bursts demarcados.
Fuente: Extraido de Veci (2016)

Finalmente, de este procedimiento se obtuvieron dos resultados, uno para IW2 y otro para

IW3 con los bursts suprimidos.

3.2.2.5. Merge.

Merge es un procesamiento que permite unir dos sub-franjas, con la condicion de
que una sea adyacente a la otra y que presenten-el mismo plano de vibracion (polarizacion)
(Hermosilla, 2015). Con base en los resultados-anteriores, para cada par interferométrico

se debid realizar la union entre W2 e IW3.

3.2.2.6. Subsets 1

El subset es el procedimiento de recortar un producto.obtenido de un procesamiento
previo, con el objetivo de acotar la regién de interés y a la vez disminuir recursos
computacionales para futuros procesamientos. Mediante un cuadrilatero se definio la zona
del recorte, la cual presenta las siguientes coordenadas locales en sus vertices:

e Limite en la latitud norte: -36,674;
e Limite en la longitud Oeste: -71,245;

e Limite en latitud Sur: -37,007;
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e Limite en la longitud Este: -71,544.

Fiura 3: na delsubet.
Fuente: Extraido de procesamiento con software SNAP. Elaboracion propia.

El subset de la imagen (para cualesquiera de los pares interferométricos) representd la

region descrita en la fig. 32. Como se pudo observar, el recorte realizado en la fig. 31

representa un cuadrilatere;sin-embargo;.considerando-lo.explicado.en la seccion 3.2.2.2,

se puede observar que las.imagenes SAR descargadas no presentan una escala coherente

ni una proyeccion a un sistema de referencia.

10Km. N

Figura 32: Zona del-subset 1 del procesamieto INSAR.

Fuente: Extraido de procesamiento subset con software SNAP. Elaboracion propia.

3.2.2.7. Formacién del interferograma.

El interferograma fue generado a partir del producto generado en la seccion 3.2.2.6
mediante la funcion “interferogram formation”, la cual calculé las siguientes bandas para

cada par interferométrico:
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e Banda de Intensidad o amplitud.
e Banda de la fase interferométrica.
e Mapa de Coherencia.
El resultado de este procesamiento fue un archivo que contiene la fase interferométrica

para cada par. Dichos resultados se encuentran en la seccién anexos 8.5.1.

3.2.2.8. Remover fase topografica.

El procedimiento DINSAR consiste en remover la fase topogréfica para asi

considerar solamente | rferométrica (ver ec.

22). Este procedimient: : : N3 cada imagen SAR, y
entreg6 como resultado ca que se encuentran

en la seccion anexos 8.°

3.2.2.9.

fueron efectuados en base a la estadistica de coherencia.

3.2.2.10.Subset 2.

Se realizd un segundo subset para reducir la regién de estudio a una zona mucho

mas acotada. Las coordenadas de recorte de la imagen fueron las siguientes:
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Limite en la latitud norte: -36,823;

Limite en la longitud Oeste: -71,300;

Limite en latitud Sur: -36,882;

Limite en la longitud Este: -71,496.
El recorte de la imagen con base en las coordenadas anteriores, representa la siguiente

region:

del subset 2 del procesa

Figura

ento subset con software aboracion propia.

P—

3.2.2.11.F *r 1vé oldstein.

Fuente: Extraido de

o error de procesamiento. Por lo ta ara elimir has contribuciones, se debe realizar
el filtro de Goldstein que establece una relacion entre el interferograma y el mapa de
coherencia adquirido en el proceso de multi-vista. Este filtro mejora los resultados
suavizando regiones con alta correlacion y coherencia (Hermosilla, 2015).

Los interferogramas filtrados se encuentran en la seccion anexos 8.5.3.
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3.2.2.12. Phase Unwrapping.

El desenvolvimiento de la fase es un procedimiento complejo el cual consiste en
recuperar los datos de fase que no son ambiguos. Para esto, se utiliza el algoritmo de
SNAPHU, que es una “implementacion de un algoritmo de flujo de red que sirve para
desenvolver las fases de un procedimiento interferométrico”. SNAPHU utiliza un
procedimiento de optimizacion iterativo, donde el tiempo de ejecucion depende del tamafio
y dificultad del interferograma y sus fases. El software esta escrito en C y debe ejecutarse

en plataformas LINUX/UNIX (ESA, 2018e).

Para el caso de gia seguida por ESA

(2016), el desenvolvim esamiento en LINUX
Unbuntu.

Los resultados d imi 2ccion Anexos 8.5.4.

de las deformaciones, se utiliz6 e geodésico WGS84.
El resultado de la geo-codificacion entregd 5 interferogramas con las siguientes
especificaciones.
o Filas /columnas de pixeles: 1014/1104.
e Res. Espacial: 15 m.

e Proyeccion: WGS84.
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3.2.2.14. Reduccion de componente atmosférica.

El stacking o apilamiento de los interferogramas se describe mediante la siguiente

ecuacion:

(22)
Donde:

e ) @;: Es la sumatoria de los interferogramas desenvueltos en unidades de fase.

e ) t;: Sumatoria

Dicha ecuacion Price (1998); Kang,

Zhao, Zhang, Zhong, a opcion para reducir
la componente atmosfé eltos, generando solo
un producto resultante. r la componente de la
deformacion a lo largo

Los resultados o apas de ‘ 2ccion 4.4

necesario realizar una transformacion de fa etros del producto desenvuelto. Por lo
tanto, los procedimientos que permiten obtener dicho producto son (en orden cronol4gico):

1. Conversién de fase a deformacion LOS en unidad de medida metros.

Para trasformar la diferencia de fase del interferograma a una medida de deformacion
métrica en la direccion de rango (LOS), se realiz6 un cambio en la composicién de la banda

desenrollada en el software SNAP mediante la ec. 23 establecida por Wdowinski (2006):
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/1 ¢unW7"
LOS = =
05 =3*—1

(23)
Donde:

A: Longitud de onda (0,056m)
Gunwr- Valor de la fase desenvuelta o desenrollada.

2. Conversion de LOS a desplazamiento de la superficie.

Posteriormente, para transformar la medida de deformacion LOS a deformacion

vertical de la superficie; se.cambio-la.composicion.de la-banda aplicando la formula

expresada en la ec.24 (

(24)
Donde:
e &, :esel camb
e @:Eselanguloc i 2 Ja correccion de terreno.
e Elsigno negativo eser acion i : S cambios entre la medicién

Nota: Al transformar la diferencia de fa e generd una deformacion superficial
relativa, por lo que se establecié un punto de referencia para obtener las deformaciones de
todo el producto interferométrico respecto a punto. En base a la revision bibliogréfica

respecto a este tema, se establece que:

e El punto de referencia debe presentar una coherencia alta.
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e La eleccion del punto de referencia puede ser complementado con observaciones
GPS durante el tiempo de estudio. Asi, la deformacion GPS puede ser atribuible al
pixel en el que se encuentra.

Considerando los aspectos presentados anteriormente, el punto a eleccién fue el pixel que
presenta los siguientes datos:

e Valor de laimagen en X: pixel 247.

e Valor de laimagen en Y: pixel 718.

e Latitud: 36°52°06°".

e Longitud: 71°2
Asi, el valor del pixel |to y transformado a
metros debio ser restad da uno de los pixeles
de la imagen. Los valor: ograma desenrollado,

Se presentan en anexos

de los valores de coherencia y también de los mapas interferométricos (Chen & Huaping,
2014). Con base en lo anterior, el filtro speckle fue efectuado para todos los interferogramas

desenvueltos (transformados en unidad métrica), presentados en la seccién 4.
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3.2.3. Procesamiento Matlab.

El software Matlab permitio realizar un procesamiento estadistico de los resultados
obtenidos en SNAP Desktop. Todo resultado generado debe ir apoyado por un estadistico
que permita interpretar de forma concreta la informacidn obtenida. En el contexto de esta
investigacion, es fundamental conocer el aspecto de tendencia (trend) de la deformacién,
por lo que se establecio realizar un script que apile los cinco interferogramas desenrollados
(transformados en unidad métrica) y calcule la tendencia a la deformacién para cada uno

de los pixeles de la zona definida para el CVNCh (polinomio de grado 1). Otro estadistico,

es el error medio cuadr on entre la tendencia

calculada y los valores

En base al script pr n dos archivos raster,

)
la secc%xos 8.7,

con las mismas espe s de los interferogra ados (e.g. formato,

resoluciones), los cual los vaInge tendenc edio cuadrético para

cada pixel de la zona de uentran en la seccion

44.

implementados en el software ArcGIS para realizar un anélisis espacial con base en la

deformacion. Por lo tanto, el diagrama de los procedimientos realizados es el siguiente:
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Seleccion del
raster de
deformacion y
su raster de
coherencia

\

Raster de
Coherencia

Valor de
|Toclbox Less Than |4—| condicién=e,4 |
Y *

Raster de
Raster c_h? condicion
deformacioén *
Poligono de Taolbox Polygon
condicion to raster

Seleccion de zonas | Seleccién por
con huena coherencia| ™ atributos. gridcode=0

—I-| Toolbox Clip |4J

Y

Raster de deformacion filtrado
(solo pixeles con buena
coherencia)

Poligono delimitador
de la zona de interés

\

A

Toolbox CLip

\

Raster final | Elaboracién de mapa

Figura 34: Diagrama de procesos en ArcGis.
Fuente: Elaboracion Propia.

Este procedimiento consistio en generar.un filtro para cada uno de los interferogramas,
basandose en los valores de coherencia para cada uno de los pixeles. En otras palabras, este
filtro permite seleccionar en los mapas de deformacion solamente aquellos pixeles que
presenten en su mapa de coherencia un valor mayor a 0,4. Los resultados generados a partir
del flujo de procesos explicado en la fig. 35 son:

e Mapas de coherencia.

e Mapas de deformacion mensual, en unidades de fase y metros.

e Mapa de deformacién para RMS y tendencia.
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4.1. Mapas de coherencia.

-71,45 -71.4
1 1

12/12/2017 - 05/01/2018
N . - > i_ -

4. Resultados y analisis.

-71[,45
105/01/2018

714
1

Mapas de coherencia
Complejo volcanico
Nevados de Chillan N

Region del Nuble, Chile ,‘gg

Coordenadas Geodésicas 7
WGS84

Coherencia menor a 0,4

J‘Coherencia mayor a 0,4

0 1 2 4 6 8
e Kilometers

Figura 35: Mapas de coherencia para los interferogramas.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1. Andlisis de los mapas de coherencia.

A partir de los resultados de la fig. 35, se extrae la tabla 6 siguiente:

Num. Par Fecha imagen Fecha imagen Hectareas (ha) Porcen_taje de
maestra esclava estudio(%)
1 12/12/2017 05/01/2018 8067,0 48,2
2 05/01/2018 10/02/2018 8901,8 53,2
3 10/02/2018 06/03/2018 15264,1 91,3
4 06/03/2018 23/04/2018 8789,6 52,6
5 23/04/2018 05/05/2018 11186,0 66,9

Tabla 6: Regiones que pueden ser estudiadas con base en la coherencia.

Fuente: Elaboracién propia con base a la estadistica geométrica de ArcGis.
Latabla 6 fue obtenida mediante procedimientos de reclasificacion y estadistica geométrica
en el software ArcGis, y permitié conocer la superficie en hectareas (ha) y los porcentajes
respecto a la superficie total (16723,8 ha) que pueden ser estudiados considerando una
coherencia mayor a 0,4 para cada una de las épocas. Con base a lo expuesto anteriormente,
se puede inferir lo siguiente:

e Los estadisticos calculados permitieron inferir que la época que tuvo mayor pérdida
de coherencia fue la del 12/12/2017 al 05/01/2018, considerando el 48,2% de la
superficie total. La'mayor pérdida de esta.coherencia se produjo en la zona Noroeste
de los centros de emision Santa Gertrudis y Gate; y en la zona Este del crater activo.
Esta pérdida pudo estar asociada a los factores atmosféricos acontecidos en dicha
zona y a procesos de decorrelacion temporal relacionados con la caida de ceniza y
vegetacion abundante. Ademas, en las otras épocas (a excepcion de 10/02/2018 al
06/03/2018), se capto en promedio el 55% del total de superficie con coherencia
mayor a 0,4, considerando los mismos factores descritos anteriormente como las

posibles causas de la disminucion de la coherencia.
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e Con base en la geologia del CVNCh (Naranjo et al., 2008), el macizo esta
compuesto de rocas de basamento rocoso, lo que para INSAR es definido como una
superficie estable para los procesos de retrodispersion y coherencia. Lo descrito, es
contrastado con los mapas presentados, puesto que, en la ladera Oeste del complejo
y al Noreste del crater activo, se presentaron los valores mas altos de coherencia al
ser una superficie que presenta una mayor estabilidad en el tiempo.

e Alrededor de la zona de estudio hay una pérdida de coherencia debido a la
existencia de una abundante vegetacion, por lo que el analisis de la deformacion de
la superficie solo se limitara a las laderas del C\VVNCh.

e En la zona de los crateres o centros de emision se produjo una concentracion de
nieve, que en conjunto con otros factores que influyen en la retrodispersion de la
onda electromagnetica emitida por el sensor (e.g. abundante ceniza, contribucion
atmosférica producto de la emision de gases, etc.), produjeron una pérdida de
coherencia en dichas zonas, a pesar de que se cumple con los principios presentados
en la seccion 3.2.2.2.

e En la zona Este del eomplejo volcéanico.(en la longitud -71,35) existio un nivel
medio de pérdida de coherencia tanto en las-zonas cercanas como en las zonas
lejanas al crater activo.

Nota: Como se explicé en la seccidn 3.2.4, los mapas de coherencia generados en esta
seccion sirvieron como base para realizar un filtro que permita eliminar en los
interferogramas desenrollados los pixeles ruidosos.

Nota 2: Todos los resultados generados presentaron la misma resolucion, el mismo

tamafo y la misma proyeccion (ver seccion 3.2.2.13).
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4.2. Resultados de deformacion en unidades de fase.
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Figura 36: Interferogramas georreferenciados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Mapas de deformacion en unidades de fase desenvuelta con filtro speckle.

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.1. Andlisis de resultados en unidades de fase.

Con base en los resultados presentados en la fig. 36, se puede inferir lo siguiente

Los interferogramas obtenidos en unidades de fase son resultados complementarios
los cuales permiten inferir que, en las observaciones mensuales no se alcanza a generar un
cambio de fase completo, por lo que esta acotacion da a entender que la deformacién
generada en cada mes es menor que la mitad del valor de longitud de onda de la antena (i.e.
~2,8 cm). Lo anteriormente descrito se debe a:

Los interferogramas brutos presentaron una paleta de colores gque es interpretable en
términos de alzamiento 0 hundimiento de la superficie estudiada. El salto de la fase
interferométrica es descrito como el “ciclo completo” de colores en los interferogramas
tanto desenvueltos como no desenvueltos (es decir, un salto de valores de fase de —r a
equivalente a una deformacion de 2,8 cm). Los valores de fase fueron representados en los
mapas de deformacion como tonalidades, que van desde el rojo al azul. La interpretacion
de lo anterior, es que el proceso de cambio de la tonalidad roja a la tonalidad azul indic6
una subsidencia de la superficie estudiada; por otro lado, el proceso de cambio de la
tonalidad azul a tonalidad reja indico un.alzamiento. Para realizar una interpretacion
simplista en unidades métricas delos interferogramas de los interferogramas, se debe
multiplicar la mitad de la longitud del sensor radar (~2,8 cm) por el nimero de ciclos de
fase completos:

En la época del 12/12/2017 al 05/01/2018 se pudo observar un patron de hundimiento,
ya que la fase interferométrica desde el crater activo hacia el exterior presentd un

decrecimiento en los valores de fase, tendiendo de tonalidad roja a una tonalidad azul.
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En la época del 05/01/2018 al 10/20/2018 se observé un patron de hundimiento, ya
que la fase interferométrica desde el crater activo hacia el exterior presentd un
decrecimiento en los valores de fase, tendiendo de tonalidad roja a tonalidad azul.

Para el caso de las épocas del 10/02/2018 al 06/03/2018 y del 23/04/2018 al
05/05/2018, no se pudo realizar una interpretacion a priori de las deformaciones calculadas,
ya que no se pudo observar ningun centro de deformacién o tendencia a formarse anillos
interferométricos en estos interferogramas a diferencia de otras épocas, por lo tanto, se
consider6 una deformacidn vertical no significativa en estas épocas.

En la época del 06/03/2018 al 23/04/2018 se observo un patron de alzamiento, ya que
la fase interferométrica desde el crater activo hacia el exterior presenté un aumento en los
valores de fase, tendiendo de tonalidad azul a una tonalidad roja.

Los interferogramas desenrollados presentados en la fig. 37 son necesarios para
realizar la transformacion de unidades de fase a metros. Como se puede observar, existe
una relacion inversa entre la fase desenvuelta y las unidades métricas (ver seccion
3.2.2.15), por lo que los valores negativos de fase desenvueltos indican un alzamiento y los
valores positivos de fase desenvuelta indican subsidencia.

Para el caso de esta investigacion, es dificil realizar.una interpretacion a priori en
valores métricos de la deformacién con base a los interferogramas brutos. Por lo tanto, se
debio realizar un desenvolvimiento de la fase para cuantificar la deformacion vertical de
cada uno de los pixeles, siguiendo los principios establecidos en la seccién 3.2.2.15.

Observacion 1: Contrastando los interferogramas con los mapas de coherencia, se

pudo observar que en las zonas de los centros de emision y alrededor del CVNCh, se
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presentaron pixeles ruidosos asociados a los aspectos mencionados en la seccion 3.2.2.1,
los cuales deben ser removidos para una mejor interpretacion.

Observacion 2: Considerando lo descrito en la observacion 1, se realizé un filtro en
los mapas de deformacion en unidad métrica con base en los mapas de coherencia,
considerando solamente aquellos pixeles que presentan un valor de coherencia mayor a

0,4.
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4.3. Mapas de deformacion.
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Figura 38: Mapas de deformacion del CVNCh.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1. Anélisis de los mapas de deformacion.

Con base en los resultados presentados en la fig. 38, se pudo inferir lo siguiente:

Para la época del 12/12/2017 al 05/01/2018 se observd un patron (pattern) de
subsidencia en la zona centro del area de estudio, méas especificamente la zona que rodea
al créter activo (en un radio ~2,5 km) y que comprende centros de emision como el
Sebastian, Arrau, Nuevo, y Parador entre las latitudes -36,900 y -36,850; y longitudes -
71,40° y -71,350. Dicho patron se presentd con mayor impacto en la zona suroeste de los
crateres mencionados ( i.e. &, ~ —27mm). Tambien, entre las latitudes -36,850 y 36,800,
y longitudes -71,450 y 71,400 se presento un patron de deformacion similar al anterior,
especificamente en la zona Noroeste del crater activo a unos 4,5 km aproximadamente (al
oeste de centros de emision como el Calft, Colcura, Cerro Blanco y Gato). En cambio, en
zonas mas alejadas del crater y de los centros de emision (radio ~ 3 km), se observaron
patrones menores de subsidencia (i.e. ,,~-10mm), los cuales tienden a disminuir a
medida que aumenta la distancia respecto a la ubicacion del crater activo, observandose
valores minimos de &,,, 1 mm. Considerando la distribucion de los colores en el mapa
de deformacidn, se pudo observar.que el centro de la deformacion se gener6 en la zona del
crater activo, especificamente entre las latitudes -36,860 y -36,880 y las longitudes -71,390
y -71,370.

Para la época del 05/01/2018 al 10/02/2018, se observé un patrébn méximo de
subsidencia ( i.e. &,;, ~-15 mm) a lo largo de la distribucion de los centros de emision,
principalmente en las zonas Noreste, Este, Noroeste, Sur y Suroeste del crater activo,

comprendiendo los crateres Chillan, Viejo, Pata de Perro y Sebastian. Este patron se
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presentd entre las latitudes -36,900 y -36,850; y longitudes entre -71,400 y -71,350;
generandose estos valores de subsidencia en una distancia radial de 4 km
aproximadamente. Al igual que la época anterior, se observaron las menores deformaciones
(i.e. 6, ~-5 mm) principalmente en la zona Oeste y Noroeste del crater activo, en las
cercanias de los centros de emisién Santa Gertrudis, Colcura y Gato en las latitudes -36,85
y 36,900; y longitudes -71,450 y -71,400. Considerando la distribucion de los colores en el
mapa de deformacion, se pudo observar que el centro de la deformacion se genero en la
zona del crater activo, especificamente entre las latitudes -36,860 y -36,880 y las longitudes
-71,390 y -71,370, donde se produjo la mayor deformacion.

Para la época del 10/02/2018 al 06/03/2018, no se observo un patron de deformacion
considerable, ya que en el interferograma presentado para dicha época no existe una
tendencia a formarse algan anillo interferométrico (cambio de fase) que permitiera generar
una buena interpretacion respecto a los valores ya sea de subsidencia o de alzamiento. De
igual manera, para la época del 23/04/2018 al 05/05/2018 no existio un patron a formarse
anillos interferométricos, por lo que las deformaciones generadas son minimas en
comparacion a la superficie estudiada.

En el caso de la época del 06/03/2018 al 23/04/2018 se observé un pattern de
alzamiento ( i.e. &, ~13 mm) en gran parte de la superficie estudiada, principalmente en
la ladera Oeste del complejo volcéanico. Entre las latitudes -36,900 y 36,800; y longitudes
-71,450 y -71,350; se pudo observar la tendencia a formarse un anillo interferométrico, que
tiende de tonalidad azul a tonalidad roja, representando un alzamiento en las zonas Oeste,
Noroeste, Norte y en un radio aproximado de 3 km respecto al crater activo, abarcando

centros de emision como Nuevo, Arrau, Chudcun, Chillan, Viejo, Sebastian, Calfu,
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Colcura, Santa Gertrudis y Cerro Blanco. En las zonas més lejanas a los centros de emision,
principalmente en la zona Noreste y a un radio de 4 km aprox. de los centros de emision,
los patrones de deformacion disminuyeron (i.e. &, ~2 mm). Considerando la distribucion
de los colores en el mapa de deformacion, se pudo observar que el centro de la deformacién
producida en esta época es a lo largo de la distribucién de todos los centros de emision del
CVNCHh, especificamente entre las latitudes -36,820 y -36,880 y las longitudes -71,430 y -
71,360. Dicha deformacion disminuye en relacion al aumento de la distancia radial.

Ademas, se pudo observar que estos episodios de deformacion abarcan una mayor

superficie en comparac
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4.4. Mapas estadisticos.
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En base al mapa de tendencia (seccion 4.4), se pudo observar que el CVNCh present6

una tendencia al hundimiento en la zona Noroeste y a lo largo de los centros de emision

Mapa éstadl'sti!os de t

Mapas Estadisticos

Complejo volcanico N
Nevados de Chillan <
Region del Nuble, Chile

>

J

&

Coordenadas Geodésicas WGS84

01 2 4 6 8
Kilometers

-36,9

-36,85

-36,9

del complejo (i.e. &,;, ~-5 mm/mes). Sin embargo, en la zona Este y Noreste la regresion

lineal presentd una tendencia al alzamiento (i.e. &,, ~4 mm/mes). Lo anteriormente

descrito permite inferir que las zonas de mayor tendencia a la deformacién son:



o Alrededor del crater activo, principalmente en la zona Este y Sur, con un alzamiento
que presenta valores cercanos a 4 mm/mes.
e En la zona Noroeste del crater activo, con una subsidencia que presenta valores
cercanos a -5mm/mes.
e En lazona Noreste del crater activo, con un alzamiento que presenta valores de +3
mm/mes.
Por otro lado, el resto de las regiones que no son consideradas en los puntos anteriores,

presentaron una tendencia al hundimiento, pero en una menor magnitud (i.e. ~-3 mm/mes).

Estos mapas de tende puestas a sufrir una
deformacion, ya sea en
Para establecer una dos, el RMS permitio

inferir que en las zonas crater activo (i.e. unad dial mayor a 6 km de

los centros de emisid e repregem en un b la linealidad de las
observaciones para cad onas presentaron una
tendencia lineal a la defo ustados son proximos

(ver fig. 40).
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o %107 Gréfico de deformacién RMS=8.2909e-04
T T T T
#  Datos de deformacion
= linear
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Deformacion en metros
\
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Por otro lado, en las crater activo (i.e. una

distancia radial menor a lor del RMS aumentd

zonas cercanas a los centros de emision, pc le el modelo matematico se considera no
lineal para modelar estas deformaciones, debido a factores como ruidos, efectos no lineales

de las observaciones e incluso la falta de una mayor redundancia de datos (ver fig. 41).
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Figura 41: Grafico de pixel 474; 548 (fila,

Una solucion a est 17), el cual propone

considerar observacion , como por ejemplo,

4.4.2. Anélisis del mapa de velocidad.

Considerando la deformacion ocurrida desde diciembre del afio 2017 a mayo del afio
2018 (ver seccidn 4.3), el realizar un stacking compuesto por los cinco interferogramas fue
un buen indicador para reducir la contribucion atmosférica sobre los interferogramas

individuales (en unidades de fase), permitiendo establecer las velocidades de deformacion
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durante el periodo de estudio (unidades de milimetros por mes). Sin embargo, el stacking
al ser un procedimiento estadistico de tendencia central, se omiten los saltos o valores
atipicos en los valores de deformacion, que pueden ser producidos por pulsos eruptivos,
sismos de mayor magnitud o incluso ruido. Considerando la fig. 39, las velocidades de
deformacion del CVNCh alcanzaron valores de subsidencia maximos de &,,, ~-7 mm/mes
en las regiones cercanas al crater activo (centros de emision Nuevo, Arrau, Chudcun,
Sebastian, Chillan, Viejo) y a lo largo de los centros de emisién. Dichas velocidades

disminuyeron a medida que aumenta la distancia respecto a los centros de emision (8, ~-

3 mm/mes en un radio

4.5. Posibles causas de

Con base en las s

(SERNAGEOMIN (20

NCh son:

causas de las deformac adas en eI

b) Aumento de los'¢

c) Explosiénen la época de na columna de cenizas de altura
de 2,5 km, con temperaturas maximas de 550°C.

d) Pequefias fumarolas y equilibro de sistemas magmaticos y superficiales en
febrero-marzo.

e) Aumento de temperaturas maximas en la zona del crater activo, hasta 670° en

la época marzo-abril.
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f) Aumento de la energia sismica liberada en la época de marzo-abril.
g) Aumento de la estimacion de volumenes superficiales.
h) Sismo de mayor energia ocurrido en marzo-abril, en la zona Noroeste del crater
activo.
Acotacion: A esta investigacion debieran incorporarse otros estudios relacionados con:
e Anomalias termales;
e Catalogos sismicos;

e Mecanismos del CVNCh;
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5. Conclusiones.

En esta investigacion se procesaron imagenes radar de la mision SENTINEL-1 de la
zona que comprende al CVNCh con el fin de obtener cinco productos interferométricos
que permitieron cuantificar la deformacion vertical del edificio volcanico durante el
periodo de diciembre del 2017 a mayo del 2018. Dicho procesamiento implico una serie
de etapas que debieron ser analizadas considerando factores que van desde la adquisicion
de las observaciones SAR (verificacion de lineas bases, decorrelacion temporal, direccién
de pasada, etc.) hasta la transformacion de los resultados generados en una escala métrica
para cuantificar de manera espacio-temporal las deformaciones verticales de la superficie
volcanica.

El monitoreo del CVNCh mediante INSAR consider6 un eonjunto de aspectos previos
relacionados con las variables naturales que-actian en la zona de estudio y que pueden
influir en los resultados finales, como.-el-.comportamiento climatico en la zona,
identificacion de superficies.con vegetacion densa (e.g. bosques) Y zonas con estabilidad
en el tiempo para el monitoreo de la deformacion superficial (e.g. zonas rocosas), entre
otros. Por lo tanto, en base a los.puntos presentados, se establece que el C\VNCh solo pudo
ser monitoreado mediante INSAR en la época de verano (entre diciembre 2017 y mayo
2018), ya que los factores climaticos relacionados con la caida de nieve en la época de
invierno generan informacion ruidosa de deformacion (entre los meses de junio y
noviembre del 2018). Por otro lado, considerando los aspectos presentados en la seccién
4.1.1, las laderas del CVNCh pueden ser estudiadas con INSAR, omitiendo las zonas de los
crateres activos y las zonas con vegetacion alrededor. Ademas, no fue posible realizar un

analisis de las deformaciones superficiales del CVNCh con InNSAR por un periodo de
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mayor tiempo (e.g. 1 afio), no obstante, en base al anélisis mensual de los resultados
obtenidos en la seccién 4.3, se pudo inferir que los mapas de deformacion (interferogramas
desenvueltos y en escala universal) presentan una subsidencia o hundimiento (i.e.
Saown~ —24mm) de la superficie volcanica en los primeros meses de monitoreo, producto
de los factores explicados en la seccion 4.5. Sin embargo, en los meses de mayor actividad
registrada en cuanto a energia y magnitud de los eventos volcénicos (marzo, abril y la
primera parte de mayo), se observo un alzamiento de la superficie del macizo (i.e. &,

~18mm), el cual pudo estar asociado principalmente a la actividad de la dinamica de
fluidos al interior del volcan, el aumento considerable de temperaturas en la zona del crater
activo, sismos y emanacion tanto de gases, vapor de agua y material magmatico.

La regresion lineal calculada para cada pixel del conjunto de interferogramas presento
valores de subsidencia gue van hasta los -5 mm/mes en la zona Oeste del C.V. y en la
mayoria de sus dimensiones. Por otro lado, en la zona Este y Noroeste del volcan, el analisis
presenta una tendencia al alzamiento de hasta 4 mm/mes. Este estadistico fue
fundamentado por un analisis RMS, concluyendo que en las zonas lejanas al crater activo
se representd en un buen grado el ajuste de las observaciones para cada pixel, mientras que
en las cercanias de los centros de emision 'y el crater.activo el valor del RMS aumenta,
infiriéndose que el ajuste en dichas zonas es no lineal y pudo ser generado por factores
como ruidos, efectos no lineales de las observaciones e incluso la falta de un nimero mayor
de interferogramas como para establecer una tendencia mayormente significativa.

Para cuantificar la deformacion semestral en unidades de velocidad, se realizé un
stacking o apilamiento de los interferogramas desenrollados para obtener las velocidades

de deformacidn en la region de estudio. Dichos resultados presentaron una velocidad de
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subsidencia maxima de -7 mm/mes en las zonas Sur y Suroeste del edificio volcanico,
mientras que, en las zonas mas alejadas del crater activo, dicha velocidad de deformacion
es menor.

En base a lo expresado anteriormente, el CVNCh presentaron dos episodios de
deformacion; el macizo presenta a lo largo del periodo de estudio una tendencia al
hundimiento (en los meses de diciembre, enero y febrero) donde se produjeron numerosos
eventos vulcano-tecténicos de magnitud baja, sin embargo, en los meses de marzo-abril,
se produjo la mayor energia y magnitud liberada (e.g. emision de material magmatico,
sismos de mayor magnitud a los registrados en meses anteriores), generandose un
alzamiento en una gran superficie de la region volcanica (comparado con meses anteriores),
principalmente en la zona del crater activo, en la parte Este y enlas zonas Oeste y Noroeste.
Ademas, los mapas de velocidad y deformacion mensual permitieron establecer las zonas
de mayor velocidad de deformacion, las cuales, especificamente son en la zona Sur y
Suroeste del crater activo, lo que ofrece informacion importante ya que permite sugerir una
zona relacionada con un flujo constante de desplazamiento del' magma.

Finalmente, la investigacion realizada contribuye a multiples estudios relacionados con
la actividad y el monitoreo actual del. CVNCh, ya que, por un lado, la metodologia utilizada
puede ser potenciada o mejorada mediante la implementacion de otras observaciones u
otras metodologias como por ejemplo modelos de ruido o estudios geoldgicos, mientras
que por otro lado, los resultados y procedimientos de esta investigacion pueden ser
utilizados para complementar estudios de otras areas con fines de entregar resultados méas
completos del comportamiento actual del complejo y que sean beneficiosos para la

comunidad local y nacional. Ademas, la metodologia de procesamiento implementada y el
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tratamiento de datos involucra ramas como la programacion e interpretacion geodésica,
siendo estas, competencias de la carrera de Ingenieria Geomaética, lo que abre la puerta a

una nueva técnica puede ser realizada por cualquier geomatico.
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6. Recomendaciones.

Es aconsejable que el monitoreo de un volcan y cualquier superficie mediante INSAR,
sea complementado y/o complemente otros estudios u observaciones. Considerando lo
anterior, la investigacion realizada puede ser apoyada por observaciones GPS, ya que esta
informacidn permite mejorar las estimaciones de la referencia de INSAR vy asi generar un
nuevo interferograma que presente las deformaciones relacionadas con GPS. Ademas, las
observaciones GPS mediante un procesamiento y modelamiento, puede entregar valores
de vapor de agua del sector, lo que permite mejorar las mediciones INSAR. Lo Ultimo es
establecido por Zhong (2005) como un método innovador de comparacion e integracion
GPS e InSAR, lo que permite mejorar la comprension de los procesos volcanicos y el
mapeo de deformacidn. Por otro lado, las observaciones INSAR también pueden ser
complementadas por mapas de anomalias termales, ya que ambas observaciones permiten
establecer la relacion de temperatura/deformacion y asi relacionarlos también con el
comportamiento de la dindmica de fluidos al interior del volean. Tambien los estudios
pueden ser complementados por catélogos sismicos, ciclos eruptivos, etc.

Por otro lado, para tener observaciones con-una mayor continuidad espacial, se puede
optar por otras técnicas para el monitoreo. de la deformacion volcanica (e.g.
instrumentacion GPS), puesto que, el monitoreo del CVNCh mediante INSAR presenta una

baja continuidad debido a los aspectos mencionados en la seccién 3.2.2.1.
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8. Anexos

8.1. Volcanes més riesgosos en Chile.

%

Num. Nombre Volcéan Nivel Alerta Regidn Tipo
1 Villarica Verde La Araucgma Estratovolcan
y Los Rios
2 Llaima Verde La Araucania Estratovolcan
3 Calbuco Verde Los Lagos Estratovolcan
4 Puyeréuaeu-lcll(;)rdon Verde Los Rios Complejo volcénico
5 Nevados de Chillan Naranja Nuble Complejo volcanico
6 Chaitén. Verde Los Lagos Estratovolcan
7 Copahu i i Estratovolcan
8 Planchon-P Estratovolcan
9 Mocho-Chos V Ri mplejo volcanico
Fuente: Elabor de Rey 18) y SE IN (2015a).

100



8.2. Clasificacion de los volcanes segin VEL.

Clasificacion de Altura Volumen
VEI ErUDCi6 Descripcion columna Material | Periodicidad
rupcion : i
eruptiva Arrojado
0 Hawaiana No-explosiva <100 g 1m0300 Diaria
1 Stromboliana Ligera 100-1 000 m g 1219 00 Diaria
2 Vulcanla_na/ Explosiva 1-5km |~ 1003000 Semanal
Stromboliana m
Vulcaniana (sub- . > 1000
3 oliniana) Violenta 5-15km 0000 m? Anual
4 V_u!canlana _(syb- Cataclismica | 10-25km |>0,1 km?® | Cada 10 afios
pliniana) / pliniana
5 Pliniana Paroxistica > 25 km >1 km® | Cada 100 afios
6 Pliniana / Ul Colosal >25km | > 10km? | Cada 100 afios
pliniana (krakatoana)
7 Ultra-pliniaig Super-colosal | - >25km |> 100 km? Cada 1000
(krakatoana) anos
Ultra-pliniana >1000 | Cada 10000
8 (krakatoana) J 92-colosuay> 25 km km?® afios

Tabla 8: Clasificacion de-volcanes segun el VEI.

Fuente: Extraido de Siebert;-Simkin, & Kimberly (2010).

8.3. Cddigo de busqueda iméagenes SAR del CVNCh.

Request Done: (" footprint:"Intersects(POLYGON((-72.1773308444782 -
37.18012133448592,-71.1064902828/574 -37.18012133448592,-71.10649028287574 -
36.253083283325445,-72.1773308444782 -36.253083283325445,-72.1773308444782 -
37.18012133448592)))" ) AND ( beginPosition:[2017-12-01T00:00:00.000Z TO 2018-05-
31723:59:59.999Z] AND endPosition:[2017-12-01T00:00:00.000Z TO 2018-05-
31723:59:59.999Z] ) AND( ingestionDate:[2017-12-01T00:00:00.000Z TO 2018-05-
31T23:59:59.999Z 1 ) AND ( (platformname:Sentinel-1 AND producttype:SLC AND

polarisationmode:VVV AND sensoroperationalmode:1W))
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8.4. Informacion relacionada con la adquisicion SAR.

Inicio captura de Fin captura de
informacion informacion
Fecha |Hora|Min|Segundo | Hora |Min| Seg

2017/12/12| TO9 | 56 | 08,67 | TO9 | 56 | 35,76

2018/01/05| T0O9 | 56 | 07,598 | T09 | 56 |34,684

2018/02/10| TO9 | 56 | 06,779 | TO9 | 56 |33,857

2018/03/06 | TO9 | 56 | 06,398 | TO9 | 56 |44,386

2018/04/23| T09 | 56 | 07,626 | TO9 | 56 | 37,71

2018/05/05| T09 | 56 | 08,280 | TO9 | 56 |35,371

Tabla 9: Datos de la fecha de adquisicion de las imagenes radar.

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion entregada por “Copernicus”.

Tamafio (Gb

Fecha [ 4,, * 4, ‘;‘.ﬁp.- 47 comprimido)

2017/12/12] VV+VH |  SLC | Descendente | 4,24

2018/01/05| VV _Descend 4,24
2018/02/10| VWV W "Descenc 4,17
2018/03/06| VV Desceno 4,21
2018/04/23| VV SLC 4,21
2018/05/05| VV SLC 4,17

Tabla 10: os de Ia adquisicion de es radar.

Fuente: Elaboracio

base a la Yrmacmn ; or “Copernicus”.
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8.5. Resultados parciales del procesamiento INSAR.

8.5.1. Formacion del interferograma.
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Figura 42: Int 2017/2018
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Figura 43: InterfercWro-febrero 2018.
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Figura 44: Interferograma bruto para el par febrero-marzo 2018.

Figura 46: Interferograma bruto para el par abril-mayo 2018.
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8.5.2. Remocion de la fase topogréfica.

Figura 47: Interferc
gener

(izg.) y fase topogréfica
rero 2018.
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Figura 49: Interferograma con fase topografica removida (izqg.) y fase topografica
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Figura 51: Interferograma con fase topografica removida (izqg.) y fase topografica
generada (ae nara el par abril-mavo 2018
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Figura 53: Interferograma filtra
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igura 55: Interferograma filtrado
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8.5.4. Interferograma desenvuelto.

Figura 57: Interfe ero 2017/2018.
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Figura 59: Interferograma desenvuelto para el par febrero-marzo 2018.
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abril 2018.

Figura 60: Int ‘Q Q‘W .ﬁi
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Figura 61: Interferograma desenvuelto para el par abril-mayo 2018.
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8.6. Valores de referencia para el célculo de la altura en el interferograma.

Par Interf. | Maestra Esclava COheF:?;;'_a del Def%rer?gci:)l(oelr (rr?]l? tiva
1 20171212 | 20180105 0,85685 -0,00887
2 20180105 | 20180210 0,83697 -0,04604
3 20180210 | 20180306 0,92638 -0,01329
4 20180306 | 20180423 0,86286 -0,03947
5 20180423 | 20180505 0,9052 -0,04558

Tabla 11: Datos del pixel de referencia.

Fuente: Elaboracion propia.

8.7. Script desarrollado en Matlab.

sScript que pe stadistico
pixel por pixe

%de los interfé

SNombre Alumno

sNombre profesc ino Castro.

$Inputs: Inter siguientes
especifiaciones
sformato: TIFFE
sNombre: abs*.
%$Resolucidén: Td

S fila¥ ‘k

% dencia para cada pixel y el valor de rms.

$Fecha: 12/12/2018.

clear;clc

addpath ('analisis est")

files = dir('analisis estl\abs*');
n = length(files);

[im prl=geotiffread('img base');
info=geotiffinfo('img base');
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for i=1:n
img(:,:,1)=importdata(files (i) .name) ;

end

3Proceso de tendencia y rms.
[r,c,~]=size(img) ;
x = 1l:n;
for i = 1:r
for j = 1:c
y = squeeze (img(i,J,:));
trend=polyfit(x',vy,1);
ya=polyval (trend, x") ;
v = ya
rmsimg
trendi
end
end

$Crear archivos:
geokey= info.Ge

geotiffwrite ('
'GeoKeyDirecto
geotiffwrite ('
'GeoKeyDirectot1
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