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Laderas y proximidades del volcan Calbuco.

Ubicado en provincia de Llanquihue en la X Region de Los Lagos.

e Altura: 2003 ms. n. m.
e Estratovolcan.

* Cercano a volcan Osorno,
Puntiagudo y Puyehue.

 4ta posicidon en nivel de
peligrosidad.

e Cono truncado de perfil
irregular.

« Ultima erupcién en 1961,
Sub-Plininana.
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Volcan Osorno (/Sf‘

Lago Llanquihue = Ensenada

S

Volcan Calbuco

Pto. Montt

US Dept of State Geographer
© 2016 Google
Image Landsat

2941 m

Fuente: Google Earth
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Obje

Objetivo General:

Utilizar técnica InSAR en las proximidades del volcan Calbuco con la ayuda del procesamiento de
imagenes provenientes del satélite Sentinel-1A, para determinar la deformacion asociada al
suceso eruptivo que tuvo lugar durante el mes de Abril del 2015 en la regidon de Los Lagos.

Objetivos Especificos:

*  Estudiar teoria fisica-matematica que sustenta la técnica InSAR, para aplicarla al estudio y entendimiento
de la deformacion en superficies terrestres.

* Emplear herramientas y softwares especializados con el propodsito de poder estimar efectos de
subsidencia o levantamiento del area en estudio.

*  Comparar los datos obtenidos mediante tecnologia InSAR con datos provenientes de otras instituciones
como el SERNAGEOMIN con el fin de validar la veracidad de los resultados.

* Idear una propuesta de implementacion que integre la técnica de InSAR a la red de monitoreo volcanico
del SERNAGEOMIN, reforzando asi la observacion de la actividad volcanica en Chile.

Santiago
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Radar de Apertura Sintética (SAR)
e Radar

- Ofrece su propia iluminacion para la toma de imagenes (Teledeteccion activa):

Funciona de dia y de noche, de forma independiente de la luz solar.
- Radiacion en el espectro de las microondas:

Es posible atravesar nubes, tempestades y dependiendo de la banda utilizada, areas foliares o nieve.

Nombre Banda Ancho de banda A(Cm) Frecuencia f(GHz)

0,83-2,75 36-10,9
2,75-5,21 10,9-5,75
5,21-7,69 5,75-3,9
7,69-19,4 3,9-1,55
19,4-76,9 1,55-0,39
76,9-133 0,39-0,225

Fuente: DLR. Fuente: Elaboracion propia.

e Santiago
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Radar de Apertura Sintética (SAR)

e Concepto basico Radar

1.- EI Radar emite un pulso de energia
(microondas) hacia el suelo.

2.- El pulso es esparcido en todas las direcciones. a) Antena SAR b)
3.- Parte de este pulso retorna en direccion de la
antena receptora del radar (Retro-dispersion)

Retro-dispersion
del pulso

4.- Este pulso es captado en funcion de su
amplitud, fase, tiempo de retorno y polarizacion. et o
5.- Estos para’metros son procesados en conjunto’ Fuente: Centre for Remote Imagin, Sensing & Processing (CRISP).
para formar una imagen de la superficie capturada.

“i- sentinel-1 Universidad Técnica Federico Santa Maria
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Radar de Apertura Sintética (SAR)

e Funcionamiento bdasico SAR

- “SAR es un proceso en donde se almacenan todas las sefiales
retornadas, con sus respectivas amplitudes y fases durante el
tiempo T, desde la posicion A a la D. Como el cono de
observacion se desplaza a lo largo de la trayectoria del sensor,
una apertura sintética es generada por esta sefial. Cuando T es
grande, la apertura de la antena también lo es, logrando una
resolucion mayor” (Christian Wolff, 2008) Anc|ho Sintetizado|SAR

D\ C B A

it

Fuente: Carlos Lopez

Fuente: Christian Wolff.
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Direccion Azimut

Radar de Apertura Sintética (SAR)

* Resolucion de sensores SAR

Direccion Horizontal

-En Alcance o Rango: W -7 7
_ C
pA ~ 2 B Direccion central del i S;ZZ[;?L;T;:: o

Haz emitido
Direccién
Linea de vuelo Vertical

c:Vel. Luzenm/s
B: Ancho de banda en MHz

“w. 477 _Areailuminada por el
<

-En Azimut:

Direccién oblicua

Proyeccion de
linea de vuelo

Dirgccién Linea de Vista
("Line of Sight")

La: Longitud fisica de Antena

’/' Longitud de Direccién Ortogonal

drea iluminada -~

Resolucidon en azimut para sensor RAR:

RA
Paz = E

R: Distancia Sensor-Objeto

Fuente: Traducido desde trabajo de Felipe Geremia Nievinski.

Santiago
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La imagen SAR:

Componente Amplitud

-Intensidad de la retro-dispersion de la superficie, se observa en escala de grises.
-Depende de la rugosidad, composicion quimica y propiedades dieléctricas del terreno.

* Componente Fase

-Ondas electromagnéticas que describen un movimiento sinusoidal.

longitud de onda

A Cada vez que la particula recorre una distancia igual
o it - a la longitud de onda A, se dice que recorrié un ciclo
P2, - Y A AN igual a 2m.
...................... .4.,....
2R
2R ¢ =——2m
distancia A
@ @ ida-vuelta
fase sefial sinusoidal
Fuente: ESA.
P . . . .. . , Santi
“¥3- sentinel-1 Universidad Técnica Federico Santa Maria antiago

07-10-2016



TEE

v ¥ -
? o
2, 0

i

Amplitud en imagen SAR



Interferometria con Radar de Apertura Sintética (InSAR)

* Interferometria: “Medicién de la Interferencia” entre las sefiales de
Imagen 1 (Main) e Imagen 2 (Slave).

AJ
N

La diferencia de fase entre dos pixeles vecinos de dos imagenes es igual a:

A B 4T B, s 4t B, h +47rd+
, ~—~¢ ~ ARtan@ AR senf A P ruido+atm
Dif.de fase total — — ——
comp.oblicua comp.altura mov

B, : Linea de Base perpendicular entre ambas capturas

s: Resoluciéon en rango

R: Distancia sensor-objeto

0: Angulo de incidencia

h: Diferencia de altura

d: Movimiento relativo en direccion Linea de Visada (LOS)

SW .

Q

Fuente: InSAR Imaging of Aleutian Volcanoes from Space.
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Interferometria con Radar de Apertura Sintética (InSAR)
* Fase Interferométrica esta compuesta de tres factores elementales:

A 41t B /S At B, h +4nd+¢
e A R'tanb AR senf A ruido+atm
Dif.de fase total — — ~——
comp.oblicua comp.altura mov
_ 4m B h 41 .,
1- A == Tvos T 74+ idoratm = Creacién DEM
Dif.de fase total toma men
_ AmB, h 4m .
Dif.de fase total “DEM Mo
Abpmsar = APtotar — ¢topografia
Mov W
i~ sentinel-1 Universidad Técnica Federico Santa Maria >antiago
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Interferometria con Radar de Apertura Sintética (InSAR)
* Interferometria Diferencial SAR (DInSAR):

Ad’DinSAR

Mov = [MlOvimiento
= Adtotal — qbtopografia
[ —

DEM Pass 1: pre-movement Pass 2: post-movement

Al realizar la diferencia entre la fase
interferométrica total y la altura
topografica proporcionada por un DEM,
se obtiene la fase interferométrica
diferencial equivalente al movimiento
superficial en LOS.

phase=¢1 phase=¢2

phase shift due to
ground motion

/

Fuente: NASA

o . Santiago
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Interferometria con Radar de Apertura Sintética (InSAR)
* Interpretacion del Interferograma:

1.- Observar patrén de cambio en colores de
anillos desde afuera hacia adentro.

Subsidencia Levantamiento

2.- Si el patréon se mueve en direccidon opuesta al
cambio de fase, indica que la superficie se acerca
hacia el sensor, revelando un Levantamiento.

3.- Si los colores se mueven en la misma
direccion que el cambio de fase, indica que la
superficie se aleja del sensor, revelando un
hundimiento de |la zona o subsidencia.

4.- Cada ciclo completado representa 4/, en LOS.

ﬁ
0 cambio de fase g
- TS
0 movimiento relativo 2,8 cm

FUENTE: Zhong Lu, Daniel Dzurisin. “InSAR Imaging of Aleutian Volcanoes”.

Santiago
07-10-2016
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Naturaleza de los Volcanes

e Distribucion de la actividad volcanica:

-Las erupciones volcanicas son maneras que
posee la tierra para enfriarse y transmitir la
energia y el calor interno a la superficie
terrestre.

-La mayor actividad volcanica del mundo se ha
registrado en el Cinturdn de Fuego.

-Se debe al movimiento constante de las
placas tectodnicas.

Placa Indo - Australiana

R

o= A

<

/

o S
’J S
~-—— -
. / = //
'/ \ Ve ) /
P / \ S s )
(T inturén ~( /
/ ( C Fallade _____A |
X de fuego San Andrés J Sy |
| <™ Placa del Caribe\
S Placa\_ £ ) N
Océano Pacifico ¢ REER s
\de Cocos NS
e ) Placa \.\
; sudamericana N
\ A Placa
Placa Pacifica - deNazca
v
-
NG
) VA S 3 Placa Indo - Antértica
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e . Volumen material . .
Clasificacion Descripcion Altura Pluma o Frecuencia Ejemplo
volcanico
Hawaiano No-Explosiva <100 mts. >1.000 m3 Diariamente 1983 Kilauea, HAW
Hawaiano/ . . .
el . Ligera 100-1000 mits. >10.000 m? Diariamente 2002 Nyiarongongo, CON
Estromboliano
Estramboliano/ . I
stram O. 1ano Explosiva 1-5Km >1.000.000 m3 Semanalmente 2015 Villarrica, CHI
Vulcaniano
Vulcaniano Violenta 3-15Km >10.000.000 m? Anualmente 1985 Nev del Ruiz, COL
Vulcaniano/ L .
Pliniano Cataclismica 10-25Km >100.000.000 m3 Cada 10 afios 1982 Galunggung, IND
Pliniano Paroxistica >25 Km >1 km3 Cada 100 afios 2015 Calbuco, CHI
Pliniano/ &
.. Colosal >25 Km >10 km3 Cada 100 afios 1883 Krakatoa, IND
Ultra-Pliniano
Ultra-Pliniano Mega-Colosal >25 Km >100 km?3 Cada 1.000 afios 1815 Mont Tambora, IND
40.000 AP Yellowst
Ultra-Pliniano |  Apocaliptica >25 Km >1000 km? Cada 10.000 afios EEOUOL(J)O erlowstone

Fuente: Elaboracion propia
Santiago
07-10-2016
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Naturaleza de los Volcanes
* Peligros asociados a una erupcion:

Tefra: Todo fragmento de lava o roca volcdnica de
cualquier tamano arrojado al aire por las explosiones de
gases calientes de una erupcion.

Flujos piroclasticos: Colapso gravitacional de cenizas,
fragmentos de roca y gases volcanicos calientes que
descienden por las laderas de un volcan en forma de
avalanchas.

Lahares: Mezcla de materiales volcanicos sdélidos, que
mezclados con agua caen por efecto de la gravedad,
descendiendo a gran velocidad por su naturaleza
liquida.

Lava: Masas de roca fundida que se desparraman por
la superficie terrestre.

Eruption Cloud

Ash (Tephra) Fall

Acid Rain

Lava Dome Collapse

Pyroclastic Flow

Lahar (Mud or Debris Flow) ‘ 4
Lava Flow /

Silica (SiO;)
Content Type
100% | |

Rhyolite
68 -
63 - Dacite
Andesite
53
Basalt

Magma

Lava Dome *

Prevailing Wind

Eruption Column

Landslide
(Debris Avalanche)
Bombs

<«— Crack

Magma

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Fuente: USGS
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Tipos de erupciones volcanicas

fuentes eruptivas
continuas

fuentes eruptivas
intermitentes

largas < cortas coladas
coladas g . s delava
fluidas

Hawaiana

columna de
gasesyceniza

Estromboliana

explosiones — 2
intermitentes
altaponarse
la chimenea
conmagma
solidificado

nubes piroclasticas

grnades
nubes
piroclésticas

Vulcaniana

erupcién efusiva eventualmente

delavaviscosa puedendarse .
erupciones 2nillo de
explosivas piroclastos

Pliniana

Domos de lava

Freato-magmatica
enmaares

Los diferentes edificios volcanicos no estdna escala

E&EE Universidad Técnica Federico Santa Maria

Santiago
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Naturaleza de los Volcanes
* Peligros asociados a la erupcion de Calbuco en Abril 2015:

-Columna eruptiva que alcanzo los 15 Km de altura y 240 millones de metros cubicos.
-Emision de fragmentos de material incandescente.

-Emision de flujos de lava.

-Dispersion de material piroclastico del tipo ceniza y pomez.

-Hasta 1 metro de cenizas se detectd en Ensenada.

-Lahares que viajaron hasta una distancia cercana a los 15 kildmetros.

-Cambios morfoldgicos en las laderas del volcan.

%::f@)_sentinelq
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Sentinels Scientific Data Hub

A Advanced Search

» Sensing period From:20150

» Ingestion period From:2

Clear

m
=3
13

&  Mission: Sentinel-1

Product Type

Sensor Mode

O Mission: Sentinel-2

Cloud Cover % (e.g[0 TO

9.4))

O  Mission: Sentinel-3

Polarisation

Relative Orbit Number (from 1
to 175)

o Negro
Purranque
Frutiar
Uariquihue
Puerto Varas
\ Nerce
La Vara
Puerto Montt
I
i
L > Cabuco
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Display 1 to 4 of 4 products. SelectAll O

Request Done: ( footprint"Intersects(POLYGON((-72.76966546612522
-41.519016713394514,-72.50195532572462
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44940989944 4EANE_79 7RORREAGRANEND
S1A_IW_SLC__1SDV_20150426T234151_20150426T234227_005..

6 Download URL: https://scihub.copemicus.eu/dhus/odatalv 1/Products('cf901fc
Mission: Sentinel-1; Instrument: SAR-C; Sensing Date: 2015-04-26T23:41:51

S1A_IW_SLC__1SSV_20150421T095746_20150421T095813_005...
i Download URL: https://scihub.copemicus.eu/dhus/odata/v 1/Products('34dS
Mission: Sentinel-1; Instrument: SAR-C; Sensing Date: 2015-04-21T09:57:«

GRS S1A_IW_SLC_ 1SSV_20150414T234157_20150414T234224_005...

Download URL: https://scihub.copemicus.eu/dhus/odata/v1/Products("263¢c
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2.- Sentinel-1 Toolbox (S1TBX) y apertura de imagenes SAR

[Product Explorer # | Pixel info 2 |[[ (1 intensity_1w1_w [ [E (2] Intensity w1 w x| [ [3] Intensity W1 W_mst_14apr2015 | ] [4] Intensity_1w2_W_mst_14Apr2015 s [ [5] Intensity_IW1_VV_mst_14Apr2015
5-& [1] S1A_IW_SLC_ 15DV, 26T2 234227_005661_0!

@ Metadata

(2 Vector Data

(3 Tie-Point Grids

@3 Quickiooks

{8} Phase.. L (Z) (8] ¢

1 3Npo.Id

q_Iw2!
Intensity_IW

q.]
[ Intensity_tw2_wv
C

E} Intensity_
LC__1S5V_20150414T234157.
__15DV_20150426T234151
__1SDV_20150426T234151 |
.__15SDV_20150426T234151

Colour ... | Uncert... |World ...

Zoom — Level —-

-
528 BB

h - o
e
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[1] Intensity IW1 W | [ [2) Intensity_Iw1wv 5| [ [3] Intensity_IW1_WV_mst_14Apr2015 5| [E] [4] Intensity_IW2_W_mst_14Apr2015 ss| [ [5] Intensity_IW1_W_mst_14Apr2015 53| [E] [6] Intensity_IW2_W_mst_14Apr2015 s/ [ [7] Intensity_VV_mst_14Apr2015 s

_Stack_deb_mrg

P m

Navi... % | Colour ... |Uncert... |World ...

1:10.47

Zoom - Level —

-
)
:; 4:_?0
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6.- Subset y Fase Interferométrica

_14Apr2015_26Apr2015 5| [ [9] Phase_ifg_srd_VV_14Apr2015_26Apr2015 2| [} [10] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015 5| [ [11] Phase_WV_14Apr2015_26Apr2015 5| [H] [12] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015 %

Product Explorer % | Pixel Info =| ...015 [ [7] Intensity_VV_mst_14Apr2015 52| [H] [5] Phase_ifg,
C__15SDV_20150426T234151_20150
LC__1S5V_20150414T234157_20150
C__1SDV_201504; 151_20150
4151_20150
150426T234151_20150
20150426T234151_20150
20150426T234151_20150
C__15DV_20150426T234151_201504: Y 0_AFBE_Orb_Stack_deb_mrg_ifg

D D D 6D 0 0 6 o

P

ie-Point Grids

(]
i1-@3 Vector Data
@

Q

Bands

B i_ifg_vv_14Apr2015_26Apr2015

B q_ifg_vv_14Apr2015_26Apr2015

[ Intensity_ifg_VV_14Apr2015_26Apr2015

B coh_vv_14Apr2015_26Apr2015
-8 [9] subset_2_of S1A_IW /_20150426T2

=l 2_of

GRS __1SDV_20150426T|
0-8 [ __1SDV_20150426T|
« )
Navi... % | Colour... |Uncerta... WorldV...| [

X =Y - lat  —lon - 700m —- | evel -

VIR B )
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7.- Remocion de fase Topografica (DEM SRTM3ArcSEC)

Product Explorer % | Pixel Info 2| ...015 [ [7] Intensity_W_mst_14Apr2015 52| [E] [8] Phase_ifg_VV_14Apr2015_26Apr2015 52| [ [0] Phase_ifg_srd_VV_14Apr2015_26Apr2015 5| [H] [10] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015 5| [ [11] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015 5| [H] [12] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015 % K E] )
78 [1]S1A _20150426T234151_20150) .
o8 [2S1A SSV_20150414T234157_20150 g
08 [3]S1A 20150426T234151_20150) a
0 [451A 20150426T234151_20150) g
#-8 [5] 20150426T234151_20150 3
GR | V_20150426T234151_201
o8 _20150426T234151_20150 =
- LC__15D 5042672 5
= LC__1SDV_20150426T234151_20150426T234227_005661_007430_AFBE_Orb_Stack_deb_mrg_ifq_dinsar 3
; Metadata g
(3 vector Data ‘?&
i (2 Tie-Point Grids £
&3 Bands
_VV_14Apr2015_26Apr2015 =
B q 14Apr2015_26Apr2015 f
EA Intensity_vv_14Apr2015_26Apr2015_if g
@ g
:
i
;
« i )
Navi... % |Colour... |Uncerta... WorldV...| [
X —-Y - lat  —Llon - Zoom — Level &

Santiago
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8.- Filtro de Goldstein

52| [ [11] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015 | [ [12] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015

VV_14Apr2015_26Apr2015 5| [ [5] Phase_ifg_srd_VV_14Apr2015_26Apr2015 5| [ [10] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015

5| [ [8] Phase_ifg

Product Explorer % | Pixel Info =] 1= [ [7] Intensity_VV_mst_14Apr2015 )
0= [ __1SDV_20150426T234151_2015( JU .
w8 [ __155V_20150414T234157_20150 g
08 3 20150426T234151_20150) &
= _20150426T234151_20150) g
- [5] V_20150426T234151_20150) 2
= [6]
w8 7]
o= 8] 5
0= 9] 3
2 [0 234151_20150426T234227_005661_007430_AFBE_Orb_Stack_deb_mrg_ifq_dinsar_fit z
5@ 3
i1 (3 Vector Data -
i@ Tie-Point Grids
&3 Bands =
B i_vv_14Apr2015_26Apr2015 ;
B q_vv_14Apr2015_26Apr2015
[ mnte V_14Apr2015_26Apr2015 H
a 8
[ topo_phase_VV_14Apr2015_26Apr2015
[ coh_vv_14Apr2015_26Apr2015
i [11] subset_2_of S1A_IW_SLC
@& [12] subset_2_of S1A_IW_SLC_ 1!
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Navi... % Colour... |Uncerta... WorldV...| [

i — Lat - Lon == Zoom - Level —
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Santiago

3 R . . ,
E Universidad Técnica Federico Santa Maria 07-10-2016




2| [ [12] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015

9.- Terrain Correction (UTM, WGS84 Huso 19

% [ [10] Phase_WV_14Apr2015_26Apr2015 % [H] [11] Phase_VV_14Apr2015_26Apr2015

52| (B [9] Phase_ifg_srd_VV_14Apr2015_26Apr2015

...01¢ [@ [7] Intensity_WV_mst_14Apr2015 3¢ [ [8] Phase_ifg_VV_14Apr2015_26Apr2015

Awign Pnpoid &

Product Explorer % | Pixel Info

Navi... Colour ... Uncerta... |World V...
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9.- Vizualizacién en Google Earth (Lat/Long WGS84)

{phase)

V i :éga 4 \ I
| ‘ " Bahiz

551 ® sy SN SenoiReloncayi » Bahia Lefi
s A3 3 RGP 3 =
I 3 oy : el ’ Lago Arena Laguna@Cnison gl e
P e |mag;ézo$stL:N:51'Asmum c L e'ébg[e ea r,j;h
. e « ] P 2N K . A ) %;
Santiago
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En base a la regla interpretativa para Interferogramas ya descrito, se observa:

* Los colores observados describen un patréon Azul-Naranjo-Amarillo hacia el interior de los anillos.
* Existe alargamiento de Fase (-2,71 — 2,67).
* Avistamiento de 4 anillos hacia el interior.

Para Sentinel-12, cuya longitud de onda es A~5,6:

* La erupcion del Volcan Calbuco en Abril de 2015 provocé
una subsidencia de ~12cm en direccion Linea de Visada
(Line of Sight) en el flanco Sur-Oeste del cono.

e Resultados corroborados por Sentinel-1a Interferogram, 15/04126 - 1510313
SERNAGEOMIN o

73.2°W 72.9'W 72.6'W 723'W Fuente: Elaboracion propia desde S1TBX.
Fuente: CEOS Pilot Proyect.
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Integracion de tecnologia InNSAR a las redes de monitoreo volcanico
SERNAGEOMIN:

Descarga de Imagenes

Séntinel-1AB desde ESA&“

A | mm/mm ingeniero Gedlogo/Vulcantiogo
= LinSAR :- Interierograma. . datos GPS/Inclinémetro x
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v Tecnologia Radar dptima para obtener datos terrenos en independencia de luz
solar y condiciones meteoroldgicas.

v’ Tecnologia SAR permite resoluciones utiles desde espacio en el marco del estudio
de movimientos superficiales.

v’ Con InSAR es posible obtener DEM’s en ausencia de movimiento superficial.

v’ Asertividad de técnica DInSAR. Permite obtener diferenciales de movimiento a
nivel sub-métrico en superficies observadas, con asistencia de DEM externo.

v’ Eficiencia de Software S1TBX para fines interferométricos con Sentinel 1A.

v’ La erupcién del Volcan Calbuco en Abril de 2015 provocd una subsidencia de

~12cm en direccion Linea de Visada (Line of Sight) en el flanco Sur-Oeste del cono.

Datos corroborados por SERNAGEOMIN.

Factibilidad de implementacidon Tecnologia InNSAR en redes de monitoreo volcanico

de SERNAGEOMIN.

v
v

Santiago
07-10-2016
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* Tabla comparativa entre sistema InSAR, GPS e Inclindmetros:

INSAR GPS Inclinémetros
a) Instalaciones en terreno Innecesaria Necesaria Necesaria
b) Informacion en masa Posible Imposible Incompleta
c) Observacion continua Imposible Posible Posible
d) Medicion de deformaciéon acumulada Indirectamente Observable Observable
e) Deteccion del movimiento 1 Dimension 3 Dimension 1 Dimension
f) Tiempo de observacion Cada 12/6 dias Continua Continua

"@: sentinel-1

Fuente: Elaboracion Propia.
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