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RESUMEN EJECUTIVO
Las aplicaciones que los cientificos han podido desarrollar mediante el uso de Sensores
Remotos para el beneficio de la humanidad y su comprension del mundo en el que
habita, son cada vez mayores. En los dltimos 50 afios, gran cantidad de este
conocimiento ha provenido directamente de sensores que orbitan el planeta a cientos de
kilometros, respondiendo interrogantes que en otras épocas hubiese sido imposible
atender. Dentro de estos sensores, los llamados Satélites de Radar destacan del resto, al
poseer la gran caracteristica de poder obtener datos de la Tierra independientemente de
las buenas condiciones meteoroldgicas o de la luz del dia (hora de observacion) en que
se capturen los datos, razon por la cual sus imégenes gozan de una mayor disponibilidad

e independencia que aquellos que dependen directamente de los factores mencionados.

Los Satélites de Radar poseen mdltiples aplicaciones en diversas areas tematicas, entre
ellas una muy interesante y de gran potencial de desarrollo es la Vulcanologia, en ella
estos Sensores han ofrecido respuesta a uno de sus mayores desafios, y que respecta al
analisis y estudio del movimiento de la superficie del terreno en areas cercanas a los
volcanes; movimiento cuya razén se debe cominmente a los flujos de lava subterraneos

gue anteceden y preceden un evento eruptivo.

En el presente trabajo de investigacion, dos imagenes capturadas por el Satélite Radar
Sentinel-1A seran procesadas y analizadas mediante la técnica de Interferometria Radar
Diferencial (DINSAR) a través de un Software especializado (S1TBX), para describir y
calcular, con precision sub-métrica, el movimiento superficial descrito en las laderas del
Volcéan Calbuco durante el episodio eruptivo que tuvo lugar los dias 22 y 23 de Abril del

2015 en la regidn de Los Lagos.

Finalmente el trabajo sera concluido al disefiar una propuesta general de implementacion
de la técnica estudiada (DINSAR) en las redes de monitoreo nacional que realiza el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) en conformidad de que
ésta pueda ser integrada en un futuro a corto plazo a su flujo de trabajo preventivo como

un aporte de la Teledeteccion Aeroespacial a la Seguridad y Desarrollo del Pais.

Palabras claves: SAR, DINSAR, Sentinel-1A, Erupciones volcanicas, Volcan Calbuco.



Synthetic Aperture Radar (InSAR) applied to the study of movement
described by the hillsides of the Calbuco Volcano using Sentinel-1A images

ABSTRACT
The applications that the scientists have developed through the use of Remotes Sensors
to the benefit of humanity and its comprehension of the world where we live are greater.
The last 50 years, most of this knowledge has come directly from de sensors orbiting it
the planet to hundred kilometers. Through this knowledge has been possible to answer
questions that in other decades would be impossible to get. Among these sensors, the
Radar Sensors highlights in compared to the rest because have the unique characteristic
of getting data from the Earth without depend on good weather or daylight (time of
observation). For this reason its images could be used in terms of availability and

independency than those that depend directly on mentioned factors.

Radar Satellites own so many applications in different areas; among them a very
interested and potential one in terms of developing is the Volcanology. Through these
Sensors have given answers to one of the main challenge bases on analysis and study of
movements of the surface of lands in areas close to the volcanoes; movement which
started mostly by fluids of underground lava that goes before and after an erupted event.
In this research, two images capturated by the Sentinel-1A Radar Satellite will be
processed and analyzed through the Interferometry Differential Radar technique
(DInSAR) using a specific software (S1TBX), in order to describe and calculate with
sub-metric accuracy, the superficial movement described in the borders of Calbuco
Volcano whose eruption took place on 22nd and 23rd of April in 2015 in Los Lagos
City.

Finally the work will be conclude by the general proposal of implementation of the
studied technique (DINSAR) in the monitoring national nets which are developed the
National Geology and Mining Service (SERNAGEOMIN) in order that this could be
include in the close future inside the prevented work as part of the Aerospace

Teledetection to the Security and Developing of the country.

Key Words: SAR, DINSAR, 1A Sentinel, volcanic Eruptions, Calbuco Volcano.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion del Tema

La historia del primer satélite espacial artificial girando a cientos de kildmetros de la
superficie terrestre nacio en pleno periodo de Guerra Fria, en los paises donde la ciencia
y la tecnologia fueron cruciales para sostenerse en pie de guerra, y aunque en un
principio lo Gnico que justificaba la invencion de estos artefactos era evidenciar una
superioridad armamentistica, es imposible negar que la humanidad entera se vio
beneficiada con estas creaciones, las cuales no solo significaron un gran avance
tecnoldgico en la historia humana, sino también la conquista de un lugar en el espacio
exterior sin precedentes. Gran parte de esta maquinaria fue desarrollada en una frenética
competencia bajo el alero de las Ilamadas Inteligencias de Combate, el cual dio inicio al

mundo de los Sensores Remotos.

Por definicion, se puede decir que los Sensores Remotos encierran un conjunto de
técnicas, que elaboradas por los cientificos y llevadas a cabo por instrumentos, son
utilizadas para la adquisicion de datos e informaciones del mundo fisico a partir de la
deteccion y medicién de sefiales en forma de radiacion, particulas y campos emanados
de objetos localizados en el rango de vision de un sensor (Short, 2009). Estos sensores se
pueden dividir en dos clases: pasivos y activos. Los primeros son aquellos que reciben
su energia irradiada proveniente de una fuente externa, como el Sol, mientras que los
activos son aquellos que son capaces de generar su propia energia irradiandola hacia el
exterior, captando y midiendo posteriormente una fraccion de esta sefial; capacidad que
les permite trabajar aun en la oscuridad de la noche. Estos ultimos pertenecen a la
familia de los sensores Radar (Radio Detection and Ranging), desarrollada a tal grado en
las Gltimas dos décadas, que se desprendié toda una nueva linea de Radares, conocida
bajo el nombre de “Radares de Apertura Sintética” (SAR - Synthetic Aperture Radar), la
cual gracias a su configuracion particular, permite la creacion de iméagenes
tridimensionales que detallan la superficie terrestre con un alto nivel de resolucion,
prescindiendo de antenas de gran tamafo. Esta tecnologia también se destaca por la gran

capacidad que posee para atravesar nubes y toda clase de condiciones meteorologicas,



haciéndola inmune a las lluvias, nevadas, cenizas y vientos, al trabajar con radiaciones

pertenecientes al espectro electromagnético de las microondas.

En el presente trabajo se trata con una de las mas recientes técnicas que se vale de la
tecnologia SAR, la llamada Interferometria SAR (0 INSAR), capaz de medir diferencias
de altura en el mismo pixel entre dos imagenes distintas capturadas en distintas fechas y
desde posiciones cercanas, generando un sinnimero de aplicaciones en beneficio de toda
la humanidad. Una de estas aplicaciones, se relaciona con el estudio del movimiento de
masas en laderas volcanicas provocados por actividades magmaticas debajo del volcan.
En este sentido, al ser Chile el pais con la mayor actividad volcanica en el continente,
abarcando cerca de tres mil volcanes a lo largo de toda la Cordillera de los Andes, con
quinientos de ellos considerados geol6gicamente activos y sesenta con registro eruptivo
histérico dentro de los Gltimos cuatrocientos cincuenta afios (EMOL), se requiere con

suma urgencia la implementacion de esta tecnologia.

Bajo este panorama, los estudios capaces de analizar el comportamiento superficial que
describe una actividad volcanica, resultan cada vez mas atingentes a la realidad que
Chile experimenta y muy probablemente, lo seguird haciendo. EI SERNAGEOMIN
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria), siendo actualmente el principal organismo
estatal encargado de estudiar el comportamiento de los volcanes en Chile, se haya al
debe con este tipo de tecnologias, mostrando una clara desventaja al compararse con
paises desarrollados que se han visto beneficiados con las iméagenes proporcionadas en
forma remota mediante Radares en plataformas espaciales y su debido procesamiento.

La presente investigacion se limita a las laderas del volcan Calbuco, ubicado en la region
de Los Lagos en la provincia de Llanquihue, el cual presentd su ultima actividad
volcanica en Abril del 2015. Los datos espaciales pre- y post-erupcion de este volcan se
encuentran almacenados en la base de datos de la ESA (European Space Agency) y

fueron capturados por el satélite lanzado en Abril del 2014 llamado Sentinel-1A.



1.2 Area de Estudio

El estudio se focaliza en las laderas y proximidades del volcan Calbuco (41°20°S —
72°37°W). Este se encuentra ubicado en la provincia de Llanquihue perteneciente a la
region de Los Lagos, en la comuna de Puerto Varas y Puerto Montt (Figura 1 y 2). El
macizo se encuentra localizado dentro de las estribaciones més australes de la cordillera
de Los Andes, acompariado a pocos kilometros de otros prominentes volcanes como lo
es el volcan Osorno, el Puntiagudo y el Puyehue, en donde los pueblos mas cercanos son
Ensenada, Correntoso y Alerce (SERNAGEOMIN, 2016). El volcan se ubica en cuarto
lugar de acuerdo al indice de Riesgo Especifico, antecedido por el Villarrica, el Llaima'y
el Chaitén, los cuales registraron recientes episodios volcéanicos en la tltima década.

P~

Volcén Osorno- ——=—

W/‘“b Lago Todos los Sanios

Lago Llanquihue Ensenada

Volcan Calbuco

Llanquihue

Pto. Montt

Google earth
C

Figura 1: Vista del volcan Calbuco en sentido Nor-Este. Fuente: Google Earth.

El edificio volcénico del macizo ha sido descrito como un cono truncado de perfil
irregular, cuya cima presenta glaciares pequefios la mayor parte del afio que se
pronuncian aun mas durante la etapa invernal. Los estudios indican que la formacion del
volcan ha tomado lugar durante los ultimos 300 mil afios, en donde hacia fines del
ultimo periodo glacial (14.500 afos), parte del edificio colapsé hacia el Norte. Su
historia durante la ultima era incluye numerosas erupciones del tipo Plinianas y
Subplinianas, en donde se desprendieron flujos piroclasticos que se extendieron mas de
40 Km al Oeste (SERNAGEOMIN).



Figura 2: Mapa base de area de estudio. Volcan ubicado en la provincia de Llanquihue, en la Region de
Los Lagos. Fuente: Google Maps.

La ultima erupcion importante del Calbuco previa a la investigada en el presente trabajo,
tuvo lugar en el afio 1961, catalogada en su época como una erupcion Sub-Planiana, que
generd flujos piroclasticos, lahares voluminosos y dep6sitos de ceniza que alcanzaron la
poblacion de Bariloche en Argentina. Esta erupcion, segin datos recolectados mostro
actividad premonitoria dias antes con sismos sensibles, ruidos y actividad fumarolica
(Valderrama & Cardona, 2016).



1.3

Objetivos de Tesis

Objetivo General

Utilizar técnica de Interferometria de Sintesis de Apertura Sintética (INSAR) en
las proximidades del volcan Calbuco con la ayuda del procesamiento de
iméagenes provenientes del satélite Sentinel-1A, para determinar la deformaciéon
asociada al suceso eruptivo que tuvo lugar durante el mes de Abril del 2015 en

la region de Los Lagos.

Objetivos Especificos
-Estudiar la teoria fisica-matematica que existe por detrds de la tecnologia
INSAR para poder aplicarla al estudio y entendimiento de la deformacion en

superficies terrestres.

-Emplear las herramientas y softwares especializados que proporciona la
tecnologia satelital mediante el uso y aplicacion directa de ellos sobre imagenes
satelitales con el proposito de poder estimar efectos de subsidencia o

levantamiento en el 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.

-ldear una propuesta de implementacion que integre la técnica de
Interferometria Radar Diferencial a la red de monitoreo volcanico del
SERNAGEOMIN, reforzando asi, la observacion de la actividad volcanica en
Chile.



14 Estructura de la Tesis

La presente investigacion es introducida con la historia de la tecnologia SAR nacida en
la primera mitad del siglo XXy sus principales aplicaciones en el mundo cientifico, para
comenzar asi con una explicacion de los principios tedricos que rigen la teledeteccion

mediante este tipo de tecnologia.

Comprendiendo esto, se da paso a explicar en qué consiste la técnica de Interferometria
Radar (InNSAR), y como es manipulada para medir hundimientos o levantamientos en los

terrenos observados, a niveles sub-métricos de precision.

Posteriormente, la investigacion confluye en el estudio de los eventos de naturaleza
volcéanica, en términos de sus origenes, productos expulsados e impactos derivados de
este tipo de fendmenos, clasificandolos de acuerdo a su envergadura y potencial

destructivo.

Finalmente la investigacion desemboca en el estudio empirico del uso de la tecnologia
SAR vy en especifico de la técnica DINSAR, para poder describir en forma cualitativa y
cuantitativa el movimiento de subsidencia o levantamiento en el area de estudio ya
definida. Este estudio serd realizado con ayuda del Software de licencia liberada
Sentinel-1 Toolbox mediante imagenes que fueron obtenidas por el satélite europeo
Sentinel-1A, y que se encuentran disponibles por la ESA.

Es importante acotar que gran parte del estudio empirico de la investigacion serd
efectuada en recintos del Centro de Investigacién de Recursos Naturales (CIREN), cuya
sede se encuentra ubicada en Av. Manuel Montt 1164; uno de los pocos emplazamientos
en donde se encuentran los softwares y el equipamiento apto para llevar a cabo el
estudio. En las oficinas del instituto se comparard al detalle la situacion del relieve
aledafio al volcan Calbuco en condiciones anteriores y posteriores a las erupciones que

acontecieron durante la altima semana de Abril del 2015.



1.5 Estado del arte

La tecnologia INSAR aplicada a la observacion de movimientos superficiales en laderas
volcéanicas es una de las técnicas mas apreciadas y explotadas en el viejo continente, esto
debido a su gran precision, capacidad espacial y su habilidad que posee en forma
remota. Es asi como en Italia, por ejemplo, esta técnica se ha vuelto imprescindible a la
hora de estudiar el comportamiento del volcan Etna, con ayuda de imégenes provistas
por los satélites ERS-1 y ERS-2; de la misma forma y en el mundo entero los paises mas
desarrollados en materia tecnoldgica se han visto ampliamente beneficiados por este tipo
de tecnologias. Hoy en dia los volcanes mas activos en la corteza terrestre estan
continuamente siendo monitoreados y estudiados con InSAR por divisiones de centros
de investigacion completas destinadas al estudio y desarrollo de estos productos; estos
centros no sélo son de naturaleza estatal, como lo es la German Aerospace Center o la
USGS en Estados Unidos, sino también privada, como lo es la Univesidad de Saint

Louis con su Centro por la Sustentabilidad, o la unidad de Geofisica en Alaska.

En Chile, el desarrollo y explotacion de la interferometria ain se encuentra en pafiales;
la ausencia de una agencia espacial estatal que incentive la investigacion y aplicacion de
estas materias, hace que Chile sea uno de los pocos paises en América del Sur en donde
el estado no invierte en materia aeroespacial; situacion preocupante al considerarlo como
uno de los paises con mayor riesgo volcanico en el planeta tierra. Hoy en dia el
SERNAGEOMIN, presentandose como el organismo encargado de monitorear los mas
de quinientos volcanes activos en el territorio chileno, sélo lo hace en 43 de ellos, y lo
hace utilizando sismometros, GPS’s, inclindbmetros y camaras IP, todos ellos
considerados equipos “in situ”. Uno de estos inclindmetros ha sido destinado para tomar
mediciones en la ladera Oeste del Calbuco a 4,5 Km del crater, ademas de 6 estaciones
sismicas instaladas en el campo cercano. El suceso eruptivo en esta ocasion fue
evidenciado Unicamente por una cdmara IP. Aunque el organismo si obtuvo un analisis
interferométrico de la erupcion, éste estudio fue recibido desde el extranjero dias
posteriores a la erupcion. Actualmente, el organismo no posee un departamento
destinado a generar productos interferométricos periddicamente que dé cuenta de la

evolucion superficial del movimiento en los volcanes en observacién. Mas bien estos



productos son externos, y recibidos sélo una vez que ya presentada una actividad

volcéanica.

Paralelamente, las enormes inversiones que se requieren para la adquisicion de las
estaciones de monitoreo in situ, sumadas al complicado acceso que deben enfrentar los
especialistas al momento de transportarlos e instalarlos en los distintos puntos
especificos en las laderas de cada volcan en estudio, hace que la tarea de un monitoreo
acabado de los macizos activos en el territorio chileno, se encuentre actualmente en

déficit.

Leyenda
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Figura 3: Red de Vigilancia Volcan Calbuco. Fuente: SERNAGEOMIN.



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Radar de Apertura Sintética “Synthetic Aperture Radar — SAR”

2.1.1  Historia de SAR

La historia de la teledeteccion siempre ha estado muy ligada del desarrollo tecnolégico
existente, ya que corresponde a una interaccion de técnicas aplicadas, como lo son la
Optica, sensores remotos (pasivos y activos), sistemas del vehiculo que lo transporta,
sistemas de transmision, etc. Su crecimiento en este sentido por lo tanto ha sido muy
acelerado, no solo en la calidad, sino también en la cantidad y variedad con que la

informacién se dispone en distintas plataformas.

El Radar de Apertura Sintética, conocido en el mundo como SAR y desarrollado en los
afos 50’ como una herramienta de reconocimiento militar, fue en realidad ideado en a
finales de la década del 40 por el ejército de los Estados Unidos, el cual por mucho
tiempo intent6 disefiar una herramienta de reconocimiento aéreo que pudiese penetrar las
nubes y que no dependiera de la luz natural del dia. En ese entonces, el Radar fue la
opcidn mas logica. El Gnico inconveniente era que, con el fin de lograr una resolucion lo
suficientemente Util, precisaba de una antena del tamafio de un campo de futbol y por lo

tanto demasiado grande para ser transportado por un avién de reconocimiento.

Con esta problematica, fue Carl Wiley, trabajador de Goodyear en Arizona, (que mas
tarde llegaria a ser Lockheed Martin Corporation) que en 1951 propuso el principio de
que, ya que cada objeto observado por el radar describe distintas velocidades respecto a
la antena, entonces cada objeto también poseera su propio desplazamiento Doppler y por
lo tanto un analisis preciso de la frecuencia de las reflexiones del radar permitirian la
construccién de iméagenes detalladas. De esta manera, un radar con una antena de un
metro de ancho puede ser suficiente para adquirir una imagen que de otro modo
requeriria una mucho mas grande. Durante el verano de 1953 la Universidad de
Michigan, bajo el desarrollo del llamado “Proyecto Wolverine” intentd crear un

prototipo SAR, el cual en 1957 comenzo a entregar los resultados que se esperaban.

En Junio de 1978 el lanzamiento del Seasat fue la primera aplicacion civil de SAR, y

para los cientificos significd una poderosa y nueva herramienta para el estudio de la



tierra. Antes del Seasat, las imagenes civiles utilizadas para el estudio de la tierra
provenian de camaras épticas del sensor Landsat, que utilizaban luz visible con una
resolucion en decenas de metros. El Seasat operd hasta Octubre de 1978 cuando se torné

inoperativo debido a un cortocircuito en su sistema de energia.

Desde ese entonces hasta el presente, el
Radar de Apertura Sintética ha llegado a
ser uno de las herramientas méas valiosas
para monitoreo de la tierra y el
medioambiente. Mediante las altas
resoluciones que dispone, esta tecnologia
se utiliza para la observacion de los

mares Yy  hielos, midiendo el

Figura 4: Seasat 1, primer satélite con tecnologia SAR.
Fuente: NASA.

recolectando patrones edlicos, de lluvias, midiendo la erosion, generando alertas de

comportamiento de los  glaciares,

tormentas, ayudando en la gestion de desastres, identificando potenciales deslizamientos
de tierras o prediciendo sequias. En este sentido, la tecnologia SAR también ha
contribuido de manera importante en la prediccion de eventos volcanicos, los cuales
generalmente son precedidos por deformaciones en el cono volcanico, causadas a su vez,
por diferenciales de presion que genera el magma bajo el volcéan. La tecnologia SAR es
capaz de detectar hasta las mas minimas variaciones de este tipo, presentandose en los
ultimos afios como una de las herramientas mas Utiles en cuanto a vigilancia volcanica

se trata y mitigacion de riesgos posteriores a la erupcion (ETHW, 2015).
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2.1.2  Principios tedricos de SAR
En esta seccion se describen los principios basicos de los sensores SAR, comenzando
por una descripcion de las orbitas por las que transitan y cdmo es que se obtienen las

imagenes de este tipo.

En general, todos los satélites equipados con tecnologia SAR rodean la tierra en érbitas
polares cercanas, a una altitud que oscila entre los 500 y 800 Km sobre la superficie
dependiendo de la plataforma portadora del sensor. El tiempo que tarda un satélite para
volver a pasar sobre la misma area en la tierra es llamado Tiempo de Re-visita, 0

Resolucion Temporal del satélite.

El angulo que se forma entre Norte-Sur y la Orbita que describe el sensor varia
ligeramente dependiendo del satélite, pero en general lo hace en el rango de los 10°. La
Orbita polar de los satélites SAR permite que durante la mitad de su trayectoria hayan
viajado desde el polo Norte hasta el polo Sur, cada vez que asi lo hace se dice que el va
en Descenso, y cada vez que el satélite recorre del polo Sur al polo Norte se dice que va
en Ascenso (TRE, 2016).

Ascenso Descenso

N N

m

S S

Figura 5: llustracion del viaje Ascendente y Descendente que el satélite describe
en su orbita polar. Fuente: TRE, Sensing the Planet.

Mas que un tipo de tecnologia, el Radar de Apertura Sintética (de aqui en adelante SAR)
se define como una técnica de teledeteccion activa, lo que significa que es capaz de
ofrecer su propia iluminacion para la toma de imagenes, y funcionando por lo tanto de
dia como en la noche, de forma independiente a la luz solar. Este tipo de iluminacion es
efectuada al utilizar radiacion con microondas, cuyo ancho de banda tiene la

particularidad que le permite atravesar nubes y todo tipo de tempestades, funcionando
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por lo tanto de manera independiente también de las condiciones atmosféricas. Ademas,
la radiacion utilizada por este tipo de radares es coherente, es decir, se constituye de
componentes con la misma longitud de onda, mismo plano de vibracion (polarizacién) y
diferencia de fase constante (Nievinski, Interferometria por Radar de Abertura Sintética

INSAR, 2004).

El funcionamiento de un SAR se constituye bésicamente de la siguiente secuencia

(Figura 6):

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

2.- Unavez que el pulso toca el suelo es esparcido en todas las direcciones.

3.- Parte de este pulso retorna en direccion de la antena receptora del radar, proceso
conocido como Retro-dispersion (o backscatter en inglés).

4.- Este pulso recibido es captado en funcion de su amplitud, fase, polarizacion y
tiempo de retorno.

5.- Estos parametros son posteriormente procesados en conjunto, para formar una

imagen de la superficie capturada.

=" Antena SAR

Pulso

Emitido Retro-dispersion

del pulso

Area observada """ Area observada

Figura 6: En a) El pulso SAR se emite desde la antena al suelo, en b) El pulso SAR Retro-
dispersado es capturado por la antena. Fuente: Centre for Remote Imagin, Sensing &
Processing (CRISP).

Su nombre —Radar de Apertura Sintética- lo recibe debido a que durante su vuelo sobre
la superficie terrestre a una velocidad constante, el SAR se encuentra continuamente
almacenando los parametros de los ecos que son recibidos cada vez, desde una posicién
distinta. Se dice que la suma coherente de estos ecos permite “sintetizar” en forma

virtual la apertura de una antena mas grande a la real (Zozaya, 2015).
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Como intenta ilustrar Christian Wolff en la Figura 7, un sistema SAR también puede
concebirse como 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. Asi es
posible “reconstruir” la sefial que una antena de ancho T x V (Distancia) hubiese
obtenido, en donde V es la velocidad del sensor. Como el cono de observacion cambia a
lo largo de la trayectoria del sensor, una apertura sintética es generada por esta sefial que
posee el efecto “alargador” de la antena. Cuando T es grande, la apertura de la antena
también lo es, logrando una

., . Ancho Sintetizado SAR
resolucién mayor, como se explicara | ;

en los siguientes capitulos. | |

Cuando un objeto (Como un barco
en la Figura 7) entra al cono de
observacién del sensor, los ecos
retro-dispersados comienzan a ser
grabados. A medida que el sensor
continla moviéndose hacia adelante,
todos los ecos reflejados son :
registrados durante el tiempo que el
objetivo permanece en el cono. El

Figura 7: Cono de observacion en expansion sintetizado.

punto en el cual el objeto sale del Fuente: Christian Wolff.

cono tiempo después, determina la longitud de la antena sintetizada (Wolff, 2008).

2.1.3  Conceptos Iniciales

Antes de entrar en el detalle de lo comentado en el punto 2.1.2, es necesario
primeramente definir algunos conceptos iniciales que serviran para entender el
funcionamiento del SAR. Para ello esta seccion se basara en las Figuras 8 y 9* mostradas
en las siguientes paginas, relacionadas a la direccion del movimiento del sensor y sus

angulos respectivamente.

! Estas ilustraciones fueron obtenidas y traducidas del trabajo previo de Felipe Geremia Nievinski
(Nievinski, InSAR, 2004). La traduccion de los términos se realiz6 desde el portugués al espafiol
equivalente.
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El sensor viaja sobre una plataforma cuya trayectoria es érbital sobre la superficie de la
Tierra, esta trayectoria que forma el sensor es llamada linea de vuelo (flight track en

inglés), y describe una proyeccion de linea de vuelo en la tierra (ground track en inglés).

Direccion Azimut

Direccion Horizontal

o Direccion vertical en
Direccion central del I el area iluminada

Haz emitido |

Direccién

|
|
|
|
Linga de vuelo Vertical I
|
|

Proyeccion de =7
linea de vuelo

Direccidn Linea de Vista
P ("Line of Sight")

e ’ Longitud de

area iluminada -~

Figura 8: Direcciones del movimiento del sensor y direcciones del haz emitido.
Fuente: Traducido desde tesis de Felipe Geremia Nievinski.

Suponiendo a la tierra como un esferoide sin relieves, se constituye una direccion
vertical normal a la superficie que une al sensor con la proyeccion de la linea de vuelo.
De la misma forma el sensor describe una direccion ortogonal perpendicular a la linea

de vuelo sobre la tierra.

Como se dijo, el sensor emite un haz de radiacion. Este haz posee una direccion central
que esta determinado por dos angulos: un angulo horizontal en relacién a la direccién
perpendicular a la proyeccién de la linea de vuelo, llamado angulo de oblicuidad (squint
angle en inglés) y un angulo vertical llamado angulo de elevacion (look angle en inglés).

Estos dos angulos son complementados por dos mas: el angulo de depresion y el angulo
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de Azimut. El haz emitido también es definido por dos angulos que describen el area
“barrida”, estos angulos son el angulo de abertura vertical 6y, en el plano que contiene
las direcciones central del haz y vertical, y un angulo horizontal 6, en el angulo que

contiene la direccion central al haz y es perpendicular al plano anterior.

Sensor

elbvacion

obliguidad
Angulo de
barrido

Figura 9: Angulos de trabajo. Fuente: Traducido desde tesis de Felipe Geremia Nievinski.

Es necesario notar que, debido a que la superficie en donde se proyecta el haz de
radiacion estd ideado como una esferoide, resulta erréneo suponer que la direccion
vertical del area iluminada es paralela con la direccidn vertical descrita por el sensor. El
angulo formado entre la direccion del haz emitido y la direccion vertical del area
iluminada es llamado angulo de incidencia (incidence angle en inglés), y su

complemento &ngulo de barrido (grazing angle en inglés).

Se puede decir también, que cualquier objetivo iluminado por el haz de microondas esta
definido por una direccion de rango o alcance directo (slant range o across-track
direction en inglés), que en conjunto con la direccion de Azimut ya descrita,
corresponden a las dos dimensiones (separadas en filas y columnas) utilizadas por el

radar para generar una imagen.
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2.1.4  Tipos de radiacion

Los radares trabajan con impulsos de radiacion electromagnética que recorren
generalmente el espectro de las microondas, que va desde los 225MHz hasta los 36GHz.
A su vez este espectro se sub-divide en distitnas secciones que abarcan distintos anchos

de banda (Tabla 1), las agencias utilizan estas bandas para distintos propositos.

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

Tabla 1: Principales bandas del espectro de Microondas. Fuente: Elaboracion propia.

El satélite Sentinel-1A, lanzado en Abril del 2014 por la Agencia Espacial Europea
(ESA, por sus siglas en inglés), utiliza la banda-C con 5,405GHz que corresponden a un
ancho de banda de 5,55cm (SpaceFlight101, 2015).

Generalmente, dependiendo del ancho de banda y la polarizacién de las ondas, se
obtienen distintos niveles de penetracion por el pulso electromagnético, definiendo las
distintas funcionalidades con que los fabricantes definen el trabajo del satélite. Asi,

mientras mayor sea el ancho de banda A mas fuerte es la penetracion en los objetos.

X-Ban’ C-Ban(’ L-Banc’
g DO - & &

N
Wy

v

\
M

Figura 10: Comparacion de profundidad de penetracion entre bandas X, Cy L en vegetacion. Fuente: DLR.

De esto se puede inferir también que los niveles de retro-dispersion guardan una
proporcion directa al grado de rugosidad que posea la superficie. Un bosque observado
por un haz en la banda X (2,5cm < 4 < 5,5cm) sera sensible a las hojas, mientras que si

es observado por la banda L (19cm < A < 77cm) podréa discriminar sélo los troncos bajo
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las hojas. De la misma forma, si un area con agua calma es capturada por el sensor y al
mismo tiempo el angulo de incidencia es alto, la radiacion serd casi nulamente retro-
dispersada hacia la antena receptora, observandose una imagen oscura. Si por el
contrario, el agua estd agitada y el angulo de incidencia es cerrado, la radiacion que

retorna a la antena sera muy alta, mostrandose una region clara.

2.1.5 Resolucion del Radar de Apertura Real y de Apertura Sintética
En esta seccidn se intentard explicar una de las propiedades méas particulares de la
tecnologia SAR con la cual se diferencia de un sistema Radar estandar, y que tiene que
ver con el tipo de resolucidn que presenta en su direccién Azimut. Para llegar a esto, se
vera primeramente la resolucion que ambos tipos de radar (de apertura real y sintética)
poseen en la direccion de Alcance o Rango. Este estudio no pretende ser uno acabado en
la materia, sino mas bien uno que sea capaz de dejar en claro los principios fisico-
matematicos mas elementales que sostienen este tipo de tecnologia.
e Resolucion en direccion de Rango:
La resolucion de un radar en la direccion de Rango se define como la habilidad que
posee para distinguir entre dos 0 méas objetivos en el mismo rumbo pero a distintas
distancias. El nivel de esta resolucion dependera en primer lugar del ancho del pulso
emitido, y en segundo lugar del tipo y tamafio de los objetivos. De esta manera, se

define la resolucion en Rango como:

CcT

Pa =7 (Ec. 1)

Siendo ¢ la velocidad de la luz y T la duracion del pulso electromagnético. En la
practica, para aumentar la resolucion en Rango, el sensor envia pulsos modulados
linealmente en frecuencia llamados “chirps”. De esta forma, se logra que la
resolucion no dependa de la duracién del pulso, sino de la longitud de la banda,

quedando expresada la resolucion como:

c

Pa == (Ec. 2)

Con B como la longitud de la banda utilizada en la modulacion de la frecuencia.
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e Resolucion en direccion Azimut:

-Apertura Real (Real Aperture Radar-RAR):
Para este tipo de radares, la resolucion en Azimut esta en funcion directa con el ancho

del haz proyectado, el cual se define como:

0, ~ = (Ec. 3)

~ La
Donde La es la longitud fisica de la antena. En esta direccion, dos blancos son
distinguibles entre si en el caso de que no estuviesen ambos sobre el mismo haz
simultaneamente. De esta forma, se define la resolucion en Azimut como el producto

entre el ancho del haz y la distancia sensor-objetivo, expresandose como:

_ RA
La

Paz (Ec. 4)

Con R como la distancia sensor-objetivo. De la Ecuacién 4 se desprenden variadas
conclusiones que apuntan a la cantidad de limitaciones que posee este tipo de
configuracion. En primer lugar se infiere que, para cierto valor de longitud de onda,
la resolucion p,, se ve degradada a medida que la distancia aumenta y la antena se
acorta, requiriendo grandes antenas para alcanzar resoluciones aceptables; y aun
teniendo una gran antena, se vuelve muy dificil obtener resoluciones éptimas sobre
una plataforma orbital con este tipo de aperturas considerando la altura no menor en
la que orbitan los satélites (693 Km en el caso de Sentinel-1). A esto se le suma el
inconveniente de obtener una resolucion dispareja en el area iluminada por el haz en
la direccion de Rango, alcanzando las mejores resoluciones en las zonas méas cercanas
y las peores en las zonas mas lejanas a la antena.

-Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar-SAR):

Esta resolucion viene siendo expresada inicialmente, en forma anéloga a la resolucién
en Azimut con RAR, como el producto entre la distancia sensor-objetivo R con el

ancho del haz (esta vez, por definicion sintetizada) 6y :

Paz = ROy s (Ec.5)

Donde 6y 5 a su vez, también es expresado de manera analoga con la Ecuacion 3 por:
A

QH,S ~ 5 (EC 6)
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Siendo D la longitud sintética de la antena (recordando la definicion de SAR). Esta
longitud viene siendo descrita como:

D = ROy (Ec. 7)
Recordando que 6, = A1/La, corresponde a la longitud del haz proyectado en la
direccion Azimut. Finalmente, la expresion que resulta al reemplazar la Ecuacion 7

enla 6,y éstaasuvezenlab, esigual alaresolucion en Azimut del SAR:

__La
Paz 2

(Ec. 8)
Esta expresion final sugiere la caracteristica Ilamativa de que la resolucién no se
encuentra en funcién de la distancia sensor-objetivo, ni tampoco de la longitud de
onda con la que trabaje, sino Unicamente del ancho de la antena. También, como se
intentd explicar al inicio de la seccion 2.1.2, del procedimiento recién efectuado se
deduce que los objetos que se encuentran a mayor distancia del sensor no son
capturados con menor resolucién, ya que tales objetivos son iluminados por mayor

tiempo y por lo tanto con mayores aperturas sintéticas (Nievinski, INSAR, 2004).

Figura 11: llustracion de Longitud de la antena Sintetizada (D), la Longitud fisica de la antena
(La), distancia sensor-objetivo (R) y ancho del Haz (0j). Fuente: Alterado de Carlos Lopez, 2015.
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2.1.6  Modos de Operacion del Sentinel-1A
El trabajo de la ESA ha contemplado cuatro modos de operacion del satélite tipo SAR
enviado a inicios del 2014 con el nombre Sentinel-1A, lanzado al espacio a bordo del

cohete espacial Soyuz bajo el alero del programa Copernicus.

Estos cuatro modos operativos a bordo del mismo satélite (Para méas detalles ver Anexo

1), son un intento por satisfacer en primer lugar los requerimientos estipulados por el

programa Copernicus, y en segundo lugar también para los requerimientos de los

usuarios interesados en utilizar tecnologia Radar de Sentinel-1(ESA). Estos modos son

(Figura 12):

Wave Mode (WM): Este método de escaneo se caracteriza por el pequefio tamafio de
sus imagenes de 20 Km? en intervalos de 100 Km a lo largo de la 6rbita. Estas
imagenes poseen una resolucion en Rango de 5 mts. y de 20 mts. en Azimut y son
obtenidas a partir de angulos de elevacion medios de 23° y de 37° en forma
alternada.

StripMap Mode (SM): En este modo el haz del radar cubre una longitud de 80 Km en
la direccidn en Rango. En ésta misma direccidn provee iméagenes con una resolucion
de 5 mts. cuadrados, utilizando angulos de incidencia entre los 20° y 47°. Este
método también permite seleccionar una de seis sub-franjas que componen un largo
de 375 Km, cambiando el &ngulo de incidencia y el ancho del haz de elevacion.

Extra-Wide Mode (EW): Cubre una longitud de 410 Km en la direccion de Rango con
una baja resolucion de 30 mts. en Rango y 40 mts. en Azimut. Al igual que el
anterior, opera con angulos de incidencia entre los 20° y 47°.

Interferometric Wide-Swath (IW): Este modo permite combinar una larga longitud de
250 Km en direccién de Rango con una resolucion moderada de 5 mts. por 20 mts.
en Rango y Azimut respectivamente, y lo hace con angulos incidentes de entre 31° y
46°. El IW se caracteriza por separarse en tres sub-franjas (IW1, 1W2, IW3)
adquiridas mediante la técnica TOPSAR (Terrain Observation with Progressive
Scans SAR), la cual, ademas de dirigir el haz de microondas en direccién de Rango,
tambien lo hace en la direccion de Azimut desde adelante hacia atras en forma
electronica con cada rafaga, entregando una mejor calidad de imagen. Las imagenes

de este modo son entregadas con suficiente traslape en Azimut y en Rango.
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El IW es también el modo de adquisicion por defecto.
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Figura 12: Modos de operacion de Sentinel-1A. Fuente: ESA.
En el Anexo 2 se encuentran disponibles las caracteristicas del satélite Sentinel-1A; para

entender la nomenclatura de sus productos dirigirse al Anexo 3.

2.2 La imagen SAR

Una imagen del tipo SAR puede ser considerada como un mosaico, esto es, como una
matriz compuesta de filas y columnas de pequefios elementos o pixeles. Cada pixel se
corresponde con una pequefia area de la superficie observada y estd asociado a un
namero complejo que describe una Amplitud y una Fase a la vez (A diferencia de RAR,
en donde la imagen es generada s6lo a partir de la amplitud de cada eco recibido (Torres,
2011)). Estos parametros entregan informacion acerca del campo de microondas retro-
dispersadas de cada uno de los puntos dispersores, que pueden tratarse de rocas,
vegetacion, construcciones, etc. En la imagen las columnas se corresponden con la

direccién en Rango v las filas con la direccion en Azimut.
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En el caso de Sentinel-1A, las dimensiones de los pixeles son las descritas en la seccién
anterior como las resoluciones de los distintos modos de operacion. (5m en Rango y

20m en Azimut para el caso de IW).

2.2.1  Componente Amplitud

Cuando se observa una imagen generada a partir de SAR, se dice que ésta viene
constituida por mediciones de amplitud de la radiacion retro-dispersada hacia el radar
por los objetos dispersores. Esta amplitud depende en primer lugar de la rugosidad
(como se menciond en la seccion 2.2.2.) y en segundo lugar de la composicion quimica
y propiedades dieléctricas del terreno. Asi, las rocas expuestas y areas urbanas muestran
grandes amplitudes, mientras que las superficies planas muestran pequefias amplitudes
que se deben a que la radiacion es reflejada lejos del radar.

Es por este motivo que las imagenes SAR son generalmente observadas en una escala de
grises, como se ve en la Figura 13. Los pixeles mas brillantes corresponden a &reas de
fuerte retro-dispersién, como casas, edificios o rocas, mientras que las areas mas oscuras

corresponden a bajos niveles de retro-dispersion, como el agua.

Figura 13: Imagen de alta resolucion SAR tomada por el satélite TerraSAR-X. Fuente: Universitat Siegen.
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2.2.2 Componente Fase
Respecto a la componente de fase en la sefial transmitida, ésta es crucial para la

informacidn que atafie a las diferencias de relieve con la cual se hace la interferometria.

Al tratarse de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz, es legitimo
afirmar que estas ondas estdn compuestas por particulas (debido a la naturaleza dual de
la luz) que describen un movimiento sinusoidal, en donde cada vez que la particula
recorre una distancia igual a la longitud de onda 4, se dice que recorrio un ciclo igual a

2m. Es asi como se llega a la primera definicion de fase, representada por la letra fi ¢:

_ _2R, _ _4Rm
¢=—"2m=—-= (Ec. 9)

Y es ilustrado en la siguiente figura:

longitud de onda

A
{\ / 3 } SR, ST
T 2T
VI AVRTRVE

distancia

e @ ida-vuelta

fase sefial sinusoidal

Figura 14: Funcion sinusoidal sen ¢ de la sefial transmitida con periodo 2 radianes. Fuente: ESA.

La Ecuacion 9 comienza con un signo negativo segun la convencion de Rosen (Rosen &
Hensley, Synthetic Aperture Radar Interferometry, 2000), la fraccion que le procede
resulta en la distancia recorrida en unidades de longitud de onda y el factor 2w convierte
tal medida adimensional, en radianes. Sugiere también, que cada vez que la particula
transita la distancia equivalente a 2m, la fase vuelve a ser la misma completado un ciclo,
infiriendo de esto que la fase ¢ corresponde a la medida de la Gltima fraccién del
recorrido ida-vuelta, que a su vez es mas pequefia que la longitud de onda (ESA, 2007).
Esto es muy significativo, porque dependiendo de la longitud de onda con la que trabaje
cada sensor, implica que la sensibilidad del SAR puede llegar a ser del orden sub-
métrico. Asi, una diferencia de 2,8cm en la elevacion del terreno para un sensor que
trabaje con una longitud de onda de 5,6cm (Como es el caso de Sentinel-1A)

representard un cambié de fase equivalente a s6lo & radianes.
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2.3 Interferometria Radar de Apertura Sintética (In-SAR)

En esta seccion se intentard presentar una breve pero elemental explicacion de los
principios que sostienen la técnica de Interferometria SAR, evitando la pretension de
abordar en detalle cada una de las ecuaciones fisicas-matematicas de esta importante
técnica. Si el lector se interesa por conocer de manera mas profunda los principios que
se explicaran a continuacion, puede acudir a autores que abordan la materia de manera
mucho mas acuciosa como lo son Jakob van Zyl y Yunjin Kim, Zhong Lu y Daniel
Dzurisin, Kurt Katzenstein, Carlos Lopez Martinez, o el libro publicado por la ESA bajo
el nombre InSAR Principles: Guidelines for SAR Interferometry Processing and
Interpretation y que consiste en tres partes: Parte A, un estudio inicial del proceso
interferométrico; Parte B, un acercamiento practico y técnico al procedimiento INSAR
basadndose en casos del ERS; y una Parte C, con material mas matematico y que provee

un entendimiento mucho més detallado del proceso InSAR.

2.3.1  Introduccion a INSAR

Hasta ahora, se ha dicho que una pequefia antena radar, aerotransportada en una
plataforma satelital es capaz de sintetizar una antena de grandes proporciones y ser
usada para la formacion de imagenes de alta resolucién espacial. ;Como es posible
medir a escala sub-métrica las pequefias deformaciones de la superficie terrestre
utilizando este sistema? Para ello, se requiere de la Interferometria. Las iméagenes INSAR
son generadas a partir de la combinacion o interferencia de dos iméagenes provenientes
de radares SAR, espacial o temporalmente separadas. Asi, la palabra “interferometria”
alude a los términos de interferencia y medicion, y por lo tanto la técnica que estudia la
interferencia de ondas electromagnéticas que son transmitidas y recibidas por un SAR es
llamada Interferometria de Radar de Apertura Sintética (INSAR, por sus siglas en inglés).
Esta técnica envuelve el uso de dos imagenes SAR de la misma area, escogiendo una
imagen principal (master image en inglés) y otra imagen adicional secundaria (slave
image en inglés) para extraer tanto la topografia terrestre superficial y patrones de
deformacion (Lu & Dzurisin, 2014).

Un interferograma SAR, por lo tanto, resulta al cruzar dos imagenes SAR. Este

“cruzamiento” equivale a la multiplicacion pixel a pixel, de la primera imagen SAR con
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el conjugado complejo de la segunda. De esta manera, en el interferograma la Amplitud
resultante corresponde a la amplitud de la primera imagen multiplicada por el de la
segunda, mientras que la Fase interferométrica correspondera a la diferencia de fase

entre ambas imagenes (ESA, 2007), como se explicara a continuacion.

2.3.2  Medicién de Altitud de Superficie mediante Fase Interferométrica

Para entender de manera simplificada esta compleja técnica, esta seccion se basara en la
suposicion de solo un punto dispersor en cada celda de resolucion, el cual no cambia en
el tiempo. Este punto es observado por dos SAR’s desde distintos angulos relativamente
cercanos (Figura 15). Bajo este supuesto, la fase interferométrica de cada pixel de la
imagen SAR dependera sélo de la diferencia en las posiciones del recorrido de cada uno

de los dos SARs (r; — 1), como lo representa la siguiente ecuacion:

¢ =cp—pp = — T4 (g — ) (Ec. 10)
En donde € representa las caracteristicas naturales dispersoras del pixel en estudio. De
esta manera y para que la ecuacion 10 pueda ser simplificada sélo en términos de altitud,
resulta fundamental asumir que para repetidas observaciones SAR, los valores de € no
cambian en el intervalo de tiempo durante ambas adquisiciones (ElI grado en que
cambian las caracteristicas de los dispersores puede ser cuantificado mediante un
parametro llamado coherencia interferométrica) (Lu & Dzurisin, 2014). Al asumir esto
(e, = &), se dice que el pixel en estudio conserva coherencia entre una observacion y
otra, y por lo tanto cualquier contribucion a la fase que sea inducida por la naturaleza
dispersora de estos puntos no afectara la fase interferométrica, anulando el ultimo

término de la ecuacién y obteniendo la siguiente expresion:

b = —@ (Ec. 11)
Es crucial notar que los parametros que definen esta fase provienen de una imagen
singular, en donde los valores tipicos de la diferencia de rango (r; — r,) varian desde
unos pocos metros hasta varios cientos de metros; analogamente la longitud de onda A es
del orden de varios centimetros y por lo tanto, por si mismos no pueden ser considerados

parametros pertinentes para medir diferencias de fase con el nivel de precision que se
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busca. Es por esto que la técnica de interferometria va mas lejos e intenta medir con la
ayuda de dos imagenes, las diferencias de fase entre dos pixeles vecinos A(ry — 13),

alcanzando diferencias de fase A¢ muy inferiores a la longitud de la onda en si misma.

s

Figura 15: Representacion de la variacidon de Fase Interferométrica entre dos pixeles vecinos (T1 y T2) con una
diferencia de altura h. La distancia espacial entre los sensores Al y A2 es llamada Linea de Base, donde
B | representa la componente perpendicular en la direccién de alcance. q y s son las distancias entre T{ y T, que
son perpendiculares y paralelas a la direccion de alcance respectivamente. Fuente: InSAR Imaging of Aleutian
Volcanoes from Space.

De esta manera y utilizando la Figura 15, la diferencia entre dos pixeles vecinos T,y T,

puede ser expresada como:

Ar ~ —BLT‘Z (Ec. 12)

¢

Siendo B, la linea de base perpendicular (perpendicular baseline en inglés) entre ambos
sensores, y q la distancia entre T,y T, que es perpendicular a la direccion de alcance. Al

sustituir esta expresion en la Ecuacion 11, se obtiene:

Ap = — 4”5;‘1 (Ec. 13)
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2.3.3 “Aplanamiento” del Interferograma
A su vez, el término g de la Ecuacion 13 puede ser representado en dos partes:

1.- La variacion de la fase proporcional a la diferencia de altitud h entre ambos puntos

referenciados a un plano horizontal (ﬁ).

2.- La variacion de la fase proporcional a la direccion de alcance oblicua s entre ambos
S

puntos (ﬁ).

Obteniendo una de las principales ecuaciones utilizadas en interferometria radar:

A¢: _AmB;s 4mB,h

ARtand AR senB (EC- 14)

Para efectos précticos, la linea de base puede ser calculada en base a los datos orbitales
de cada satélite, mientras que el primer término al lado derecho de la ecuacion se trata de

la “fase de tierra plana” (d)mt), el cual debe ser calculado y restado de la fase

interferométrica; operacion que es conocida como “aplanamiento” del Interferograma,

y definida por la formula matematica:

— 4 BJ_ h
A¢ = ARsen® (EC' 15)

Este nuevo interferograma genera un mapa con franjas semejantes a curvas de nivel, que
proporcionan la altitud del terreno; explicando de paso, la capacidad intrinseca que
posee esta técnica para generar Modelos de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en
inglés) a gran resolucion y para grandes regiones (Lu & Dzurisin, 2014), siempre y
cuando el movimiento superficial entre ambas observaciones sea despreciable. La
separacién entre cada una de estas franjas representa una altitud llamada altitud de

ambiguiedad h,.

2.3.4  Altitud de Ambiguedad
La altitud de ambigiiedad h, se define como la diferencia de altitud que genera un
cambio de fase interferométrica equivalente a 2, posterior al proceso de aplanamiento

del interferograma, y que esta representada en la separacion entre dos franjas.
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Si la altitud de ambigliedad se trata de la altura representada en un cambio de 2 en la
fase interferométrica, entonces esta altura se puede inferir al aislar el término h tras
haber reemplazado el cambio de fase A¢ por 27, obteniendo la siguiente expresion:

__ARsenf __  AHtan6
2B, 2B,

hy = (Ec. 16)

En el caso del Sentinel-1, con A = 5,6 cm, 8 = 30° (En modo IW) y una altura vertical
H = 693Km. La altura de ambigledad viene definida por:

11200
By

h, ~ (Ec. 17)

Lo que indica que, suponiendo una linea de base perpendicular de 100m entre cada
observacion, un cambio de fase equivalente a 2w corresponderia a una diferencia de

altitud de 112m entre cada franja representada en el interferograma aplanado.

Es pertinente notar en la ecuacion final, que la altura de ambigiiedad posee una relacion
inversamente proporcional a la longitud de la linea de base B, , lo que a priori, indica
que los pares interferométricos distanciados por una gran linea de base ( B, > 0) son
buenas opciones para la generacion de DEMs, en cambio los pares interferométricos
distanciados por una pequefia linea de base entre si ( B, =~ 0) estan mejor situados para
un andlisis de deformacion superficial (Lu & Dzurisin, 2014), como se explicara a

continuacion.

2.3.5 Medicién de Movimiento de Superficie: Interferometria Diferencial
(DINSAR)

Para esta seccion, se supondra un ligero desplazamiento del elemento dispersor durante

el intervalo entre ambas observaciones SAR. Este desplazamiento puede tratarse de

cualquier evento de hundimiento vertical (subsidencia), levantamiento vertical,

deslizamientos de tierra o terremotos (ESA, 2007). En tales casos corresponde adicionar

un segundo término al interferograma aplanado de la Ecuacion 15, que corresponde a la

nueva fase inducida por el movimiento, resultando una fase total igual a:

__47TBJ_h 4_7'[
Ap = TRsens T d (Ec. 18)
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Donde d corresponde al desplazamiento relativo proyectado en la direccion de alcance
(Line of Sight en inglés). Esta nueva fase se compone, por lo tanto, no sélo de la altura
superficial o topografica h, sino también de cualquier deformacién superficial posible.
Con el fin de aislar y calcular sélo la deformacion de la imagen, toda contribucion
topografica debe ser removida del interferograma original. Para ello, el procedimiento
mas comun es la utilizacion de un DEM, y de la geometria de la imagen INSAR para
producir un interferograma sintético, el cual es sustraido del interferograma para luego
ser estudiado (Rosen, Hensley, & Joughin, 2000). Esta técnica, que calcula la diferencia
entre la fase interferométrica total A¢ y la topografia del terreno se conoce como
Interferometria Diferencial (0 método de las 2 pasadas InNSAR), y puede entenderse

mejor de la siguiente manera:

Adpinsar = Abtotat — Propografia (EC 19)
N e ~————
Mov DEM

Naturalmente, para estos céalculos se desprecia la componente atmosférica que, al igual
que el ruido de la sefial, puede ser muy importante en algunos casos (Arbiol, 2001).

A modo de resumen, se posee la siguiente ecuacion propuesta por R. Arbiol en

“Aplicaciones de la tecnologia INSAR a la Cartografia”:

A()blrotal = ¢topografia + ¢Movimiento + ¢atm + ¢ruido (EC 20)

De donde es posible plantear las siguientes suposiciones:

e Si no existe movimiento entre ambas observaciones: No so6lo la fase provocada
por el movimiento se anula (¢ yovimiento = 0), Sino también la fase inducida por la
atmosfera y el ruido (debido a que provienen de la misma fuente). Obteniendo
una fase interferométrica igual a la topografia superficial, a partir del cual es
posible generar un DEM cuya sensibilidad dependera de la separacion de la linea
de base entre ambas observaciones.

e Si existe movimiento entre ambas observaciones: Se realiza la diferencia entre la
fase interferométrica total y la altura topografica proporcionada con la ayuda de
un DEM, obteniendo la fase interferométrica diferencial equivalente al

movimiento superficial.
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Para terminar este topico, un andlisis detallado de la Ecuacion 18 revelard que la técnica
de interferometria describe un nivel de exactitud mucho mayor frente a los cambios en la
topografia (deformacion superficial) que a la topografia en si misma (altura superficial).
Para demostrarlo, la ecuacion estara en funcién de los parametros del Sentinel-1, en
donde H bordea los 693 Km, con A = 5,6cm, 8 = 30° (En modo IW), se tiene:

_ _ 2m 4m
Ap=—32- B h+2d (Ec. 21)

En este caso, para un interferograma con una linea de base perpendicular de B, =
100m y en ausencia de movimiento (d = 0), 1m de topografia produce un valor de fase
cercano a los 3,2°. Sin embargo, para producir la misma fase se requieren apenas
0,2mm de deformacién en la superficie. Lo que explica como la técnica de
interferometria diferencial DINSAR es capaz de medir deformaciones de superficie con

una precision tedrica de tan solo unos pocos milimetros.

2.3.6  Iméagenes de Deformacion INSAR y su Interpretacion

A diferencia de las imagenes SAR por si solas, una imagen de deformacion InSAR se
deriva de los componentes de fase entre las dos iméagenes SAR superpuestas. Debido a
que los sensores SAR poseen un angulo de vision lateral, las imagenes de deformacion
INSAR representan desplazamientos en la direccion de linea de visada, que incluye
componentes verticales y horizontales. Al igual que el Sentinel-1, la mayoria de los
sensores de este tipo utilizan angulos de elevacién menores a los 45° desde la vertical, y
por lo tanto las imagenes INSAR enfocadas a estudiar las deformaciones de superficie
son mucho mas sensibles a desplazamientos verticales (levantamientos/subsidencias)

que a los desplazamientos horizontales (Lu & Dzurisin, 2014).

Un interferograma en donde se muestra la deformacién superficial casi siempre es
visualizado como un mapa con pseudo-colores (Fig. 16). En la imagen, cada franja
representada por un espectro de colores que recorre desde el azul al violeta, al rojo,
amarillo y verde, o0 viceversa, puede corresponder a un cambio de fase a través de un
cierto rango (casi siempre el equivalente a una fase 2m) 0 a una deformacion en la
superficie del suelo en direccion de alcance con cierta magnitud (casi siempre la mitad
del ancho de banda del SAR).
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En la mayoria de los casos los colores por si mismos no representan nada, sino los
cambios entre ellos son los que representan una cierta cantidad de cambio de fase

relativa de deformacion.
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Figura 16: Muestra dos interferogramas generados a partir de datos PALSAR y SAR utilizando la técnica de
Interferometria Diferencial (DInSAR) asociados a la erupcion del Volcan Kilauea en Junio del 2007. La imagen a)
fue generada a partir de 46 dias de diferencia (5 de Mayo y 20 de Junio, 2007) utilizando una banda-L por
imagenes ALOS PALSAR. La imagen b) fue generada a partir de 35 dias de diferencia (14 de Mayo y 18 de Junio,
2007) utilizando una banda-C por imagenes Envisat SAR. Las lineas de base perpendiculares B, son de 320m y
36m para los interferogramas PALSAR y Envisat respectivamente. En ambas imagenes es posible observar una
subsidencia tanto en la Caldera del volcan como en sus alrededores, mientras que en la zona Este del mismo se
desarrollé un levantamiento de la superficie. Asi también, es posible apreciar que en a) las franjas son menores en
cantidad y abarcan mayor superficie cada una debido a la longitud de onda con que trabaja PALSAR (23,6cm),
donde un ciclo representa un movimiento de 11,8cm de levantamiento o subsidencia en la direccién de alcance.
Mientras que en b) la cantidad de franjas son mayores en niimero y cada una abarca menor superficie debido a la
longitud de onda de SAR (5,6cm). Aun asi, ambos interferogramas evidencian el mismo grado y caracter del
movimiento volcanico en la superficie. FUENTE: Zhong Lu, USGS. “ALOS PALSAR Interferometric Synthetic
Aperture Radar (InSAR)”, 2007.

Es imprescindible para la interpretacion de un interferograma de movimiento, observar
la progresion de los colores para poder discriminar entre un movimiento ascendente
(levantamiento) o descendente (subsidencia); progresion que es completamente opuesta
para ambos casos (Fig. 17). También, es posible inferir que la superficie en donde la
deformacion es mas agresiva estard representada por una mayor concentracion de
franjas, mientras que aquellas superficies cuya area esté representada por colores
uniformes indican que no hubo cambios relativos en la direccion de alcance (Lu &
Dzurisin, 2014).
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Por ultimo, para simplificar la interpretacion del interferograma, es recomendado
observar el patron de cambio de los colores desde el anillo méas externo hacia el méas
interno; si el patron se mueve en direccion opuesta al cambio de fase (Esto es, se acorta
la fase, 2w — 0) entonces puede decirse que la superficie se acerca hacia el sensor,
revelando un levantamiento de la zona, mientras que si los colores se mueven en la
misma direccion que el cambio de fase (Esto es, se alarga la fase 0 — 2m), se infiere que

la superficie se aleja del sensor, revelando un hundimiento de la zona o subsidencia.

Subsidencia Levantamiento

0 cm fase 2
[EE— o
0 movimiento relativo 28 mm

Figura 17: Representacion y visualizacion de imagen InSAR. Cada franja representada por un ciclo de colores
(amarillo, rojo, purpura, cian, verde al amarillo) corresponde a 28mm de cambio en direccion de alcance, que
corresponde a la mitad de la longitud de onda con que trabaja el ERS de Envisat. Notar que la progresion de color
para movimientos de subsidencia (columna izquierda) es opuesta al movimiento de levantamiento (columna
derecha). FUENTE: Zhong Lu, Daniel Dzurisin. “InSAR Imaging of Aleutian Volcanoes”.
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2.4 Naturaleza de los VVolcanes

2.4.1 Volcanesy la litosfera

En rigor, se puede decir que la actividad volcanica se ha estado pronunciando desde los
inicios de la formacion del planeta tierra, alterando y definiendo continuamente la
misma forma y textura de la corteza terrestre. Y por lo tanto, no resulta exagerado
declarar que el mismo ecosistema caracteristico de cada region ha sido definido por los

acontecimientos vulcanologicos propios de ese lugar.

Las erupciones volcanicas han tenido un efecto determinante en la historia geologica de
la tierra, afectando no sélo la composicion de la atmosfera, sino también al clima y la
geoquimica de la superficie. Se cree que algunas de las erupciones méas antiguas pueden
haber tenido efectos significativos en la evolucion biolégica mediante la creacion de
condiciones invernales y extinciones masivas, como la conocida erupcion en
Yellowstone hace 640.000 afios, 0 en Toba (Indonesia) hace 73.000 que provocd un
invierno volcanico global que durd entre 6 y 7 afios, o sin ir mas lejos la conocida
historia del volcan Krakatoa (Indonesia), que en Mayo de 1883 comenzd una serie de
explosiones que se cubri6 mas del 10% del globo terrdqueo con su nube volcénica,

provocd tsunamis de mas de 40 mts. de altura y mat6 a 36.417 personas (AON, 2008).

2.4.2  Distribucion de la actividad volcanica

La actividad volcanica en la tierra esta fuertemente relacionada al comportamiento de las
placas tectonicas. La permanente interaccion entre las placas de la corteza produce que
la mayoria de los eventos volcanicos ocurran proximos a los limites de estas placas. Un
ejemplo de esto es el “Cinturéon de Fuego” (Figura 18), en donde estan incluidas las
costas gque rodean el océano en ambos extremos del océano Pacifico, dibujando una linea
en forma de herradura, que comienza en Chile, acompafa a la Cordillera de los Andes
hasta Colombia y continla subiendo hasta Estados Unidos y parte de Canada, pasando
por Centro América. A la altura de las islas Aleutianas dobla y comienza su descenso
por las costas de Rusia, Japdn, Indonesia hasta llegar a Nueva Zelanda. Sobre éste
“cinturon” que recorre mas de 40.000 Km se ha registrado la mayor actividad sismica y

volcéanica del mundo (D.C, 2014). El movimiento de estas placas puede ser considerado
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como la manera que posee la tierra para enfriarse y transmitir la energia y el calor

interno a la superficie terrestre (Francis & Oppenheimer, 2004).

Como se aprecia en la siguiente figura, la corteza terrestre esta conformada por
numerosas placas que la cubren, en cuyos margenes -como ya se explico- se producen
todo tipo de interacciones sismicas y volcanicas. Ademas, existen los Ilamados “nucleos
de actividad volcanica” causados por verdaderas recdmaras calientes ubicadas al interior
del manto terrestre, y conducidos durante millones de afios por penachos aislados que

funcionan como compuertas de transferencia magmatica desde el manto terrestre.

Falla de A
\ de fuego San Andrés 4 e

Placa del Caribe’\

72 | \Cinturc'm ; '

‘ ‘ = . Y. Placa
\ i, S de Cocos ¢
; Placa
N y = sudamericans
Placa
Placa Pacifica - deNazca
Placa Indo - Australiana .

Placa Indo - Antartica

Figura 18: Cinturdn de fuego del Pacifico. Fuente: Infobae.

2.4.3  Clasificacion de las erupciones volcanicas

Los volcanes activos ubicados en los bordes de las placas tectdnicas representan mas del
94% de todas las erupciones, y como es de esperar, cada erupcion varia en energia e
impacto. Es por eso que en 1952 los vulcanologos Christofer G. Newhall y Stephen Self
desarrollaron y propusieron un indice capaz de categorizar la magnitud de las erupciones
de acuerdo al volumen total de los productos explosivos que participan en cada actividad
volcanica, como la lava, piroclastos y la ceniza volcanica; es el llamado VEI (Volcanic
Explositivity Index). La escala recorre los numeros del 0 al 8, en donde cada unidad en

aumento indica una erupcion 10 veces mas potente (Newhall & Self, 1982). A modo de
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ejemplo, el volcan Krakatoa (1883) fue catalogado como VEI=6 (>10 Km? de material
piroclastico), el Tambora (1815) como VEI=7 (>100 Km3) y la reciente erupcion del

volcan Calbuco como VEI=5 en base al material expulsado (> 1 Km3),

En la tabla 2, se muestra como la magnitud de una erupcion volcanica definida por la
altura de la pluma y el volumen del material volcanico, posee una relacion inversa a la
frecuencia con que el fendbmeno acontece, denotando un comportamiento semejante al
que sucede con los terremotos. De esta forma se comienza con el volcan Kilauea, de tipo
Hawaiano, con una frecuencia diaria o continua y se termina con erupciones descritas

como Apocalipticas como lo fue la erupcion en Yellowstone hace aprox. 640.000 afios.

VEI | Clasificacion Descripcion Altura Pluma Volumeq n_1ater|al Frecuencia Ejemplo
volcanico
0 Hawaiano No-Explosiva <100 mts. >1.000 m? Diariamente 1983 Kilauea, HAW
1 Hawaian.o/ Ligera 100-1000 mits. >10.000 m3 Diariamente 2002 Nyiarongongo,
Estromboliano CON
2 E/S\t;z:zgﬁ:;r:’ Explosiva 1-5Km >1.000.000m* | Semanalmente | 2015 villarrica, CHI
3 Vulcaniano Violenta 3-15Km >10.000.000 m? Anualmente 1985 Nev del Ruiz, COL
4 V‘;'I‘i’f]gzzo’ Cataclismica | 10-25Km | >100.000.000m* | CadalOafios | 198 Galunggung, IND
5 Pliniano Paroxistica >25 Km >1 kms3 Cada 100 afios 2015 Calbuco, CHI
6 UItF;;i-nFEﬁrrll(i); o Colosal >25 Km >10 km? Cada 100 afios 1883 Krakatoa, IND
7 | Ultra-Pliniano | Mega-Colosal >25 Km >100 km? Cada 1.000 afios Ilflle Mont Tambora,
8 | Ultra-Pliniano | Apocaliptica >25 Km >1000 km? Cada 10.000 afios E‘EOUOSO AP Yellowstone

Tabla 2: indice Explosivo Volcanico (VEI). Fuente: (Siebert, Simkin, & Kimberly, 2010).

En su libro “Volcanoes as Landscape forms” (“Volcanes como formas de paisaje”)
publicado en 1952, el autor Charles Andrew Cotton define cuatro tipos de erupcion
volcanica: Hawaiana, Stromboliana, Vulcaniana y Plinianas, mencionando que la
actividad de un solo volcéan es capaz -con bastante frecuencia- de cambiar de un tipo a
otro, combinando incluso caracteristicas de mas de un tipo (fendmenos mixtos). Las
cuatro clasificaciones se describen a continuacion (Ver figura 19):

e Hawaiana: Describe una gran cantidad de liquido efusivo (en contraste con el

explosivo), es derramada lava basaltica durante tiempos prolongados. Cuando estos
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trozos caen pueden generar flujos en forma liquida, o en otros casos construir colinas
llamadas “conos de salpicadura”. Si la lava fluye con suficiente rapidez puede viajar
varios kildmetros antes de endurecerse por enfriamiento. No suele producir cenizas
volcéanicas. El origen de su nombre se lo debe al volcan activo en Hawai, el Kilauea
Stromboliana: Corresponde a la actividad descrita por el volcan Villarrica en
Febrero del 2015. La lava que surge del crater es de naturaleza basaltica pero algo
mas viscosa que la emitida por la erupcion Hawaiana, y es escupida por explosiones o
fuentes de gas, resultando en acumulaciones alrededor del crater, como salpicaduras,
escoria y bombas volcanicas. Generalmente es acompafiada por una nube oscura.
Vulcaniana: A diferencia de las dos anteriores, la lava es altamente viscosa y no
alcanza a permanecer mucho tiempo en contacto con la atmosfera porque se
consolida en el crater. EI fendmeno eruptivo puede llegar a ser tan extremadamente
explosivo que es capaz de expulsar el material a velocidades superiores a los 800
Km/hr. Se emiten grandes corrientes piroclasticas, mezclas de roca, gas, ceniza
caliente y grandes nubes que alcanzan varios kilébmetros de altura distribuidas
extensamente por los vientos.

Plinianas: La lava es descrita por una viscosidad extrema y se forman enormes
cantidades de material piroclastico. Existen nubes brillantes que resultan de la mezcla
de cenizas sumamente finas y fragmentos mas gruesos de rocas incandescentes
impregnadas por los gases calientes cuyo comportamiento es conocido como
“emulsion” — un fluido extremadamente movil — que es altamente denso y actta con
gran velocidad en pendientes, manteniendo contacto con el suelo. La columna
eruptiva contenedora de ceniza y gas podria elevarse hasta 40 Km a velocidades muy
altas. Debido a la altitud de la ceniza, podria terminar a varios miles de kilometros de
distancia desde el crater. Este tipo de erupcion es comparada con una explosion
nuclear, debido a la forma que adquiere la columna volcanica en forma de hongo.
Ultraplinianas: Semejante comportamiento con las erupciones Plinianas variando en
su magnitud, elevando una columna de cenizas por sobre los 40 Km. En Chile no hay
registro cientifico de este tipo de erupciones, pero se cree que el volcan Maipo tuvo
una erupcion de esta envergadura hace 450.000 afios aprox. Alcanzando un indice

VEI igual a 7 y expulsando mas de 350 Km3 de material piroclastico a la atmdsfera.
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Como se explica, la viscosidad del magma es un factor que contribuye directamente en
la magnitud explosiva de los volcanes, esto debido a que el magma de alta viscosidad
retiene los gases provenientes de la camara magmatica incrementando la presion, lo cual
aumenta el potencial de una emision explosiva. Por ultimo, también se definen las
erupciones del tipo Freatomagmaticas, o de Surtseyan que ocurren cuando el material
magmatico entra en contacto con aguas subterraneas. Este contacto produce la expansion
automatica del agua y su conversion a vapor de manera explosiva, creando nubes de
ceniza y vapor de agua. Este tipo de erupciones se dan cuando los movimientos
generados por el volcan logran romper la superficie. Generalmente su VEI varia de 2 a
4. Un ejemplo de ello, fue la erupcion del volcan Copahue en la regién del Bio-Bio en
1992.

Tipos de erupciones volcanicas

grandes nubes
de ceniza de
mas de 20 km
de altura

Hawaiana

Estromboliana

nubes piroclasticas

Pliniana

Freato-magmatica

enmaares Los diferentes edificios volcanicos no estan

Figura 19: Tipos de erupciones volcanicas. Fuente:(Garcia Mora, 2014).

-37-



Considerando el trabajo de Cotton, se puede clasificar la crisis volcanica del Calbuco en
Abril del 2015 dentro de la categoria Pliniana, por describir una columna de ceniza que
alcanzd mas de 15 Km de altura e inyectar 240 millones de metros cubicos de material

particulado a la atmosfera.

2.4.4  Peligros volcanicos asociados a una erupcion

Los peligros volcanicos estan asociados a distintos elementos provenientes de la

actividad volcéanica y pueden significar potenciales amenazas para la vida del hombre y

sus quehaceres, afectando las regiones mas proximas al volcan. Entre estos peligros se

encuentran cuatro claramente definidos (The COMET Program, NASA, 2011):

e Tefra: Alude a todo fragmento de lava o roca volcanica de cualquier tamafio arrojado
al aire por las explosiones de gases calientes de una erupcion. Esta categoria abarca
desde las grandes bombas y bloques, hasta los escombros mas pequefios y livianos
como la ceniza. A diferencia de la tefra més grande que cae a poca distancia, el viento
transporta los fragmentos mas pequefios lejos del volcan (Ver anexo 4).

e Flujos piroclésticos: Se define como el colapso gravitacional de cenizas, piedra
pomez, fragmentos de roca y gases volcanicos calientes que descienden junto al suelo
por las laderas de un volcan en forma de avalanchas a velocidades capaces de
alcanzar los 100 Km/h. La temperatura de estos flujos puede variar entre los 200°C y
700°C, temperatura mas que suficiente como para fundir la nieve y el hielo y
convertirse en lahares, ademas de quemar y carbonizar todo tipo de vegetacion.

e Lahares: Se refiere a una mezcla de materiales volcanicos sélidos, que mezclados
con agua caen por efecto de la gravedad, descendiendo a gran velocidad por su
naturaleza liquida. Segun las propiedades del flujo (velocidad, densidad, cantidad y
temperatura) variara su capacidad de destruccion.

e Lava: Son masas de roca fundida que se desparraman por la superficie terrestre.
Estos flujos amenazan a todo lo que se encuentre en su camino inmediato, no s6lo por
su intenso calor, sino porque puede cubrir cualquier cosa y derretir la nieve o el hielo
que encuentre y provocar lahares. Su poder destructivo dependera de su composicion
quimica, viscosidad, cantidad y velocidad de descarga, asi como de la disposicion
topografica del terreno y el angulo de pendiente. Solidificada ésta, puede transformar

por completo un paisaje y alterar por siempre el ecosistema cercano al volcan.
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2.4.5  Peligros volcanicos registrados en Erupcion del Calbuco 2015

En este contexto, ademas de identificar la erupcion del Calbuco el 2015 dentro de la
categoria Sub-Pliniana, los peligros registrados por el SERNAGEOMIN (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria) del volcan Calbuco durante su pulso eruptivo fueron:
Una columna eruptiva que alcanzo los 15 Km de altura dispersada hacia el Norte,
NorEste y Este alcanzando territorio argentino. Esta columna estuvo acompafiada de una
continua emisién de fragmentos de material incandescente, que no superaron los 5
kilometros en torno al edificio volcanico. El volcan también acumulé material
piroclastico del tipo ceniza y pémez cuyo espesor vario desde decenas de centimetros en
la Region de Los Lagos hasta algunos milimetros en las regiones de La Araucania y Los
Rios. La ONEMI también informé del desborde del Rio Blanco que afecto a un puente y
viviendas aledafias. La institucién también detectd lahares que viajaron hasta una
distancia cercana a los 15 kildmetros por cauces que descienden del volcan y logré
determinar cambios morfol6gicos en las laderas del volcan que consistieron en al menos
seis centros de emision localizados sobre el domo antiguo en los costados Oeste,
SurQeste y Sur de éste (ONEMI, 2015).

2.4.6  Actividad volcanica previa registrada en la Erupcion del Calbuco 2015
Desde Febrero del 2015, el macizo del Calbuco mostré un ligero aumento de su
actividad, con eventos sismicos tipo VT (Vulcano-Tecténicos) ?, registrandose un total
de 53 eventos sismicos durante el periodo entre el 01 de Enero y 21 de Abril del mismo
afio, de los cuales 48 fueron catalogados del tipo VT, con tasas de ocurrencia de <1
evento por dia a principios de 2015 y 1-2 eventos por dia en los dias previos a la
erupcién. También, un interferograma realizado por la Universidad de Cornell,
utilizando imagenes Sentinel-1 del 28 de Marzo y 21 de Abril, sugieren que dias antes
de la erupcion no existieron sefiales evidentes de algun tipo de proceso de deformacion
relacionadas con la dindmica del sistema volcéanico, lo cual fue corroborado con las
mediciones obtenidas por el inclinometro ubicado a 4,5 Km al Oeste del Volcan
(Valderrama & Cardona, 2016).

’ Este tipo de sismos resultan del quebrantamiento abrupto de las rocas que conforman la estructura
del volcan. Esta fractura se produce por procesos de origen magmatico, como por ejemplo la intrusién o
llegada de magma desde el interior del volcan hasta niveles mas cercanos a la superficie (Observatorio
Vulcanolégico y Sismolégico de Manizales, 2013).
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3. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos ya estipulados, la presente investigacion se compone
de sucesivos procedimientos a seguir. Casi la totalidad de ellos son de indole
informéticos y por lo tanto requerirdn del uso de un software especializado en la
manipulacion de iméagenes satelitales con el nivel de complejidad que implica. A
continuacidn el diagrama de flujo a seguir, que inicia con la adquisicion de las imagenes

SAR, y culmina con la generacion y visualizacion de un interferograma.

Localizar Violcan

Descarga par
interferométrico desde
Sentinel Hub (ESA}

v

Instalacion Sentinel 1 Apertura imagenes en
Toolbox S1TBX Sentinel 1 Toolbox

de sub-swaths dtiles >

f { Corregistro IW1
-DEM (SRTM 3arcSec) | Corregistro IW1 b L
-Vectores de orbita | | 9
L
. Deb \Lt W1
Dot Deorst W2
v ¢
Recortar regién de | Unir sub-swaths
interés. Subset | corregistrados

Generacion de mapa con
Fase Interferométrica

Remocitn Fase
Topografica

v

Aplicar Filtro de Fase
Goldstein

v

Correccion geomeétrica,
geomeferenciar en LITM,
LatLon WGSB4

- -DEM (SRTM 3arcSec) —»|

v

Generacion de

Interferograma final

[ Visualizaciénen |
Google Earth

Figura 20: Diagrama de flujo con metodologia a seguir. Fuente: Elaboracién propia.
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4, DESARROLLO

4.1 Localizacion del Volcan Calbuco

Para comenzar, se localiza el volcan en estudio ubicandolo dentro del mapa. Esta
localizacion se puede llevar a cabo en la misma plataforma desarrollada por la ESA bajo
el nombre de Sentinel Scientific Data Hub® donde se encuentran gratuitamente

disponibles los productos Sentinel-1, Sentinel-2 y Sentinel-3.

@esa Sentinels Scientific Data Hub EEiE [csh @

= 6 , . ) 8 n Villa La' Angostura
- }

L
T & Y
Puvratrjqu(‘ | Parque
\ ) Nacional
\ g Nahuel 1
)\ AT Huapi

Parque 4 Dina'Huapi
\ Nacional. 4
) Vicenté ? San Carlos de
Pérez Rosales 7 } Bariloche

Uanquihue
|
Puerto Varas
\

\ Nacional
\ Nerce Uangquihue
L2 Vara

Euc?to Montt

CaBUCo

Hornopirén El Bolson

Figura 21: Localizacién del Volcan. Fuente: Sentinel Hub, ESA.

4.2 Descarga de par Interferométrico SAR

Para la descarga de imagenes, es necesario registrarse y obtener un perfil con usuario y
contrasefia. Para encontrar las imagenes de trabajo, se necesita ingresar los criterios de
busqueda y delimitar la regidn de interés. En este caso, se encierra la region que rodea al
V. Calbuco, se marca la opcion para Sentinel-1 y se ingresa el periodo de captura e
ingestion de imagenes en Abril de 2015, se especifican el tipo de producto Single Look
Complex, el modo de adquisicion Interferometric Wide swath y la polarizacion deseada
(VV o0 VV+VH). La interfaz de busqueda luce como en la figura 22.

*la plataforma se abre directamente desde https://scihub.copernicus.eu/dhus/
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Figura 22: Ingreso de parametros de busqueda. Fuente: Sentinel Hub, ESA.
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Figura 22: Busqueda y descarga de par interferométrico. Fuente: Sentinel Hub,

ESA.

como en la captura ascendente o descendente de las imagenes. Para la descarga, se debe

considerar que cada imagen Sentinel-1 pesa aproximadamente entre 2 a 3 Gb si posee un
solo sentido de polarizacion (VV o HH) y entre 5 a 6 Gb si posee doble polarizacion

(VV+VH o HH+HV). Las imagenes descargadas para la obtencion del interferograma

son las correspondientes al 14 y 26 de Abril (Pre y Post erupcion).
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4.3 Sentinel-1 Toolbox (S1TBX) y apertura de imagenes SAR

Los procedimientos que contintan serdn efectuados en el software Sentinel-1 Toolbox,
desarrollado y distribuido por la Agencia Europea Espacial ESA. Este programa abarca
una coleccion de herramientas de procesamiento y analisis capaz de soportar los
formatos de misiones SAR de la ESA. Estas misiones incluyen Sentinel-1, ERS-1&2 y
ENVISAT. S1ITBX permite la ejecucion simultdnea de multiples procesos de forma
independiente; incluye herramientas de calibracion, filtros de speckle, corregistracion,

ortorectificacion, mosaiqueado, polarimetria e interferometria (ESA).

Tras la descarga de las imagenes SAR, éstas se abren directamente desde SITBX. La
visualizacion de la imagen se obtiene tras desplegar las bandas y seleccionar la de
Intensidad (fisicamente hablando, componente de Amplitud). La interfaz de SITBX con

la imagen SAR visualizada se ve de la siguiente forma:

e I
WA =0 (3] bty I3 ret_14pr2015 (B (4 Intersty W2 Wt 400x2015 (B (5] ity JW3_WV_prst 344002015 1| 0 (6] Interaty_TW2W_est_1Apr2015 8 (1) (7] Intersty_WW_mot_140r2035 5| @) 81 hase LIS E) &

soteueyy mien ) | Awn vrposs |

e

Lt -lon  ~ Zoom - Level @I
Figura 23: Interfaz SITBX que muestra imagen SAR contenedora de las laderas del V.Calbuco IW1.
Fuente: Elaboracién propia desde S1TBX.

Como se comentd en la seccion 2.1.6, las imagenes adquiridas en modo IW se
componen de 3 escenas o subswath (Fig. 12), llamadas IW1 (Interferometric Wide swath
1), IW2 e IW3, que abarcan desde la escena mas cercana al sensor hasta la mas lejana
respectivamente. A su vez, cada subswath se subdivide en franjas llamadas Burst, como
lo muestra la figura. El edificio volcanico junto con sus laderas mas proximas a estudiar,
se encuentran comprometidos en el IW1 e IW2. Notar que las imagenes SAR aln no se

encuentran georreferenciadas, por ello el orden desorientado del sector geogréafico.
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4.4 Corregistro

Este paso es esencial antes de comenzar con el proceso interferométrico. Para comenzar,
se asigna la imagen del 14 de Abril como la principal (master image) y la del 26 de Abril
como secundaria (slave image), y se selecciona el subswath IW1 para comenzar. Este
proceso permite que los pixeles de la imagen secundaria sean “removidos” con el fin de
ser alineados con la imagen maestra. Conceptualmente, este procedimiento asegura que
cada punto en tierra se corresponda con la misma coordenada (rango, azimuth) de pixel
tanto en la imagen maestra como en la secundaria, representando cada punto de la
superficie en el mismo pixel. Para tal efecto es imprescindible contar con un DEM de la
zona (SRTM 3sec) y los datos orbitales para cada imagen (estos datos contienen
informacidn acerca de la posicién y velocidad del satélite durante la adquisicion de cada
imagen), ambos automaticamente descargados por el software.

El corregistro de las iméagenes SAR correspondiente al subswath IW1 del 14 de Abril

luce de la siguiente forma:

] B ey v (3 (2 ety Swiw ] B0 ) vty 324t _140c2015 ) (8 (4 ity T2 WY met_1on 2015 (3 (5 ety IW 1LY _nut_inr2015 3 [ [6) ety I W_mt_1arpr2015 ) B 7 reenmty_V_wt_140gr2015 B (5 e £12)L=) [

Figura 24: Corregistro de imagenes SAR sub-swath1 14 de Abril 2015. Fuente: Elaboracion propia desde S1TBX.
De la misma manera este procedimiento se repite con el subswath IW2.
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4.5 Deburst y Merge

La operacion Deburst es utilizada para juntar cada franja Burst de cada subswath ya
corregistrado en una sola imagen. La diferencia es clara y permite trabajar el producto de
forma mas compacta. Esta operacion aplicada a la imagen SAR subswath IW1 del 14 de

Abril luce de la siguiente forma:

8 (1) Innsty JWAWY ® (B (2) intersty SWAW ) B (3 bntenity_JWAW st 1440r2035 3 (B) (4 Itensty_IW2NY_pat_iApr 2015 (8 () Intense _1440r2015 | (B [6] intenity W2 st 14402015 (B (7 Inteity W _mat_i4A0x2015 % (8 ) Phase. 112

Figura 25: Deburst aplicado a subswath IW1 del 14 de Abril. Fuente: Elaboracion propia desde S1TBX.
Posteriormente la operacién Merge es utilizada para ensamblar dos subswaths distintos

siempre que éstos se encuentren uno al lado del otro, ésta aplicada a los subswaths IW1

e IW2 correspondientes al 14 de Abril se ve asi:

8 1) ety w1y (B (2 ety w3 v [0 3] ety e 1 mat_ioser2015 i (B ) ety w2 _tador2015 ) B0 5] ity 1842015 - ) (6] rtenaty 2 W_m_14kgr2015 ) 8 7] ity v met_i4kr01s (B

oon- 1o~ @

Figura 26: Union Merge aplicado a subswaths IW1 e IW2 del 14 de Abril. Fuente: Elaboracién propia desde S1TBX.
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4.6 Subset y fase interferométrica

La funcion Subset incluida en S1TBX resulta de gran utilidad cuando se trata de
pequefias regiones de interés en medio de grandes regiones que son abarcadas por la
imagen SAR. Este funcion permite limitar el area de estudio por medio del recorte de la
imagen y de paso acortar asi los tiempos de procesamiento en las siguientes operaciones.
La region de interés recortada abarca desde el volcan Osorno hasta la ciudad de Pto.

Montt, pasando por el volcan Calbuco y sus laderas mas proximas.

Una vez recortada la imagen SAR, los pasos a seguir son netamente interferométricos.
Para comenzar con la generacion de la fase interferométrica, se explicé en la seccion
2.3.1 que ésta es formada mediante la multiplicacion cruzada de la imagen maestra con
el conjugado complejo de la secundaria. La amplitud de ambas iméagenes es
multiplicada mientras que la fase queda representada por la diferencia de fase entre las
dos imagenes. Este complejo procedimiento matematico es realizado automaticamente
por SITBX mediante la funcion “Interferogram Formation”, en esta funcion también se

extrae la fase de tierra plana ¢, descrita en la seccion 2.3.3. La fase interferomeétrica

resultante de la region de interés, se ve de la siguiente manera:
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Figura 27: Fase interferométrica en bruto entre 14 y 26 de Abril. Fuente: Elaboracion propia desde S1TBX.
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4.7 Remocidn de fase topografica

En el capitulo 2.3 se vio como la fase interferométrica estaba conformada de cinco
distintos componentes, el primero de ellos fue ya removido en el paso anterior y
corresponde a la fase contribuida por la curvatura de la tierra qbﬂat. De esta manera,
considerando la ecuacion 18:

A} = dropografia T Pumovimiento + Parm + Pruido

; despreciando la contribucion de la fase atmosférica y anulando el ruido (suponiendo la
conservacion de las propiedades retro-dispersoras de la superficie), s6lo queda remover
la fase generada por la topografia del terreno para aislar el movimiento inducido entre
ambas imagenes SAR. Esta fase topografica puede ser calculada y modelada mediante
un Modelo Digital de Elevacion (SRTM 3sec), el cual es descargado automaticamente
por SITBX. Bajo esta operacion, la fase interferométrica queda reducida a la fase
inducida por el movimiento del terreno, obteniendo el primer interferograma en el

estudio, que luce de la siguiente manera:

FEASIP |

®

Figura 28: Fase interferométrica con fase topografica removida. Fuente: Elaboracion propia desde S1TBX.

Como se observa, en el interferograma de la figura ya pueden discernirse anillos
conceéntricos con los cual poder concluir un supuesto levantamiento o hundimiento del
terreno. Para poder aseverar cualquier afirmacion de este tipo, el interferograma adn
requiere de un proceso capaz de aclarar mas los anillos y anular por completo el ruido o
Speckle inducido por factores externos.
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4.8 Filtro de Goldstein

La fase interferométrica observada en la figura 29 continGa visualmente distorsionada.
Los principales factores que contribuyen en ésta distorsion son provenientes de ruidos
termales®, cambios temporales, o errores aleatorios en los procesos previos. El algoritmo
de filtrado ideado por Goldstein y Werner el afio 1998, mejora significativamente la
visibilidad de los anillos en un interferograma y reduce el ruido inducido por factores
externos decorrelacionados (Goldstein & Werner, 1998). Este filtro alcanza sus mejores
resultados al suavizar la fase en regiones con altas correlaciones, mientras que resulta
inatil en zonas donde la correlacion es nula, como en el lago Llanquihue o la ladera Nor-
Este del volcan, en donde se evidencié la mayor cantidad de ceniza volcanica caida
durante la crisis.

El filtro de Goldstein aplicado al interferograma luce de la siguiente manera:

Figura 30: Filtro de Goldstein aplicado a interferograma. Fuente: Elaboracion propia de S1TBX.

4 . . . . e
Los ruidos termales son introducidos a causa de que el radar, que opera a temperaturas distintas de
cero °C, observa objetos con temperaturas calientes, lo cual induce movimientos térmicos de los
electrones en el sistema radar (Blirgmann, Rosen, & Fielding, 2000)
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4.9 Correccion geométrica

Para poder visualizar correctamente el interferograma obtenido, éste debe encontrarse
debidamente posicionado en una localizacién geogréafica Unica y bien definida en un
sistema de coordenadas con un Datum especifico, este posicionamiento es Ilamado
georreferenciacion de la imagen. En este caso, el Datum a utilizar corresponde al
WGS84 (World Geodetic System 84), localizando al volcén en el Huso 19 del sistema
de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), estos parametros son
nuevamente ajustados en el SITBX.

El interferograma georreferenciado luce de la siguiente manera:
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Figura 31: Interferograma georreferenciado en UTM WGS84. Fuente: Elaboracion propia de S1TBX.

En la nueva imagen ya es posible discriminar la ubicacion del lago Llanquihue en el
sector superior o la comuna de Pto. Montt en la parte inferior izquierda, pero ain no se
logra localizar a ciencia cierta la ubicacion del volcan Calbuco dentro del mismo
interferograma. Para ello resulta ventajoso contar con el software de visualizacion

grafica del globo completo provisto de mapas tridimensionales, Google Earth.
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4.10 Visualizacion en Google Earth

Para montar una imagen externa en Google Earth se requiere una georreferenciacion en
el sistema de coordenadas Lat/Lon WGS84, el cual también se encuentra disponible en
las herramientas de S1TBX. Tras georreferenciar el interferograma en este nuevo

sistema de coordenadas y montarlo en Google Earth, la nueva imagen se ve como sigue:

ol A
Cochamd

wneGodbgle earth

ev. 1186m  alt. ojo 44.77.km €

Figura 32: Interferograma visualizado en Google Earth. Fuente: Elaboracion propia desde Google Earth.

Como logra verse de forma mas clara, el volcan Calbuco se encuentra ubicado al borde
Este de los anillos interferométricos que revelan un notable patron de deformacion segln
la regla de interpretacion INSAR estudiada en el capitulo 2.3.6. A estas alturas ya es
posible dar cuenta de la ubicacion real del volcan y la peligrosa cercania que hay entre la
deformacion asociada al ultimo episodio volcanico con las comunas de Puerto Varas y
Puerto Montt.
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S. INTEGRACION DE DATOS Y RESULTADOS

Al observar detenidamente el interferograma obtenido mediante el proceso de
interferometria diferencial en el capitulo anterior, la escala de Fase desplegada
automaticamente al costado izquierdo de Google Earth permite analizar tanto la cantidad
como la cualidad del movimiento que tuvo lugar en las laderas aledafias al volcan

Calbuco durante su ultima actividad eruptiva del tipo Pliniana en Abril del 2015.

La secuencia con que se mueven los colores dentro de un interferograma resulta un
factor clave al intentar discriminar entre un movimiento ascendente o descendente del
terreno en cuestion. Segun la regla interpretativa descrita en 2.3.6: si al observar el color
de los anillos comenzando desde el mas externo hasta el mas interno, el valor de la fase
se dirige desde los valores positivos hacia los negativos (2,67 - —2,71), entonces el orden
sugiere un acercamiento de la superficie al sensor, es decir, esta superficie describe un
levantamiento; en cambio, si la secuencia de los colores se dirige desde los negativos a
los positivos (-2,71 - 2,67), como es el caso en observacion, entonces el orden sugiere
un alejamiento relativo de la superficie al sensor, y por lo tanto un movimiento de
subsidencia o hundimiento; esto se debe a que la fase interferométrica representa una
medida de distancia entre el Sensor que captura la imagen y la superficie observada, la
cual puede verse disminuida (se acorta distancia) como amplificada (se incrementa la
distancia). Considerando que por cada ciclo completado se tiene la mitad de la longitud
de onda con que trabaja el satélite radar, es decir, ~2,8cm para Sentinel-1A, resulta
correcto estimar que el flanco Sur-Oeste del V. Calbuco se hundié aprox. 12cm en la
direccion Linea de Visada (Line of Sight), ya que la cantidad de anillos observados en

el interferograma son cuatro.
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6. CONCLUSIONES Y DISCUSION

La deformacion superficial estudiada y calculada mediante la técnica de interferometria
diferencial DINSAR, se considera una de las mas precisas que haya podido desarrollar la
humanidad; su precision sub-métrica y hasta milimétrica, sumado a la vasta cobertura
espacial que ofrece, hace que esta tecnologia marque un antes y un después en el estudio
de eventos con naturaleza sismica o volcénica. Siendo una técnica muy joven vy
desconocida en el pais, la Interferometria con Radar de Apertura Sintética tiene mucho
que decir frente a la realidad que Chile enfrenta cada afio, como lo seria un estudio
asociado a terremotos, inundaciones, relaves mineros, impactos superficiales producidos

por minas subterréneas, aluviones o socavones en ciudades costeras.

Las imégenes SAR destinadas a levantar modelamientos de deformacion superficial,
poseen una clara ventaja frente a los puntos de observacion adquiridos por estaciones
GPS o inclinébmetros. Esto debido principalmente a que las imagenes SAR proveen una
cobertura espacial que ni una densa red de sensores in situ podria superar. Sin embargo,
por otra parte se debe considerar que tanto las estaciones GPS como los inclindbmetros
poseen una resolucion temporal que es imposible para INSAR debido a que el ciclo
orbital que utiliza éste, generalmente toma varios dias o semanas. En situaciones
peligrosas, INSAR ofrece la ventaja adicional, que consiste en prescindir de
observadores en terreno, evitando no s6lo poner en riesgo la integridad fisica de los
profesionales sino también de los instrumentos (Lu & Dzurisin, 2014). Por lo tanto, se
deduce que para realizar un estudio en donde grandes riesgos y peligros se ven inmersos,
como lo es en la actividad volcanica, la combinacidn de observaciones INSAR periddicas
y datos continuos proporcionados por sensores in situ (GPS, inclindbmetros, etc.) es

considerado el més adecuado y preciso.

Otra ventaja que destaca de la tecnologia INSAR, es el facil acceso que hoy en dia las
grandes compafias y agencias espaciales como la ESA estan dispuestas a proveer en
forma completamente liberada. Los datos y productos obtenidos por el satélite Sentinel-
1A bajo el alero del programa espacial y medioambiental europeo Copernicus, estan
abiertamente disponibles y libres de costo para todo tipo de usuarios, incluidas las

instituciones de la Unidn Europea, instituciones Estatales, sector privado y la comunidad
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cientifica en su totalidad; de la misma forma, también el software S1ITBX se encuentra
liberado para todo aquél interesado en manipular imagenes Sentinel-1, haciendo de esta
poderosa técnica una herramienta accesible a cualquier interesado. Considerando las
altas inversiones que significa la adquisicion, implementacion y mantenimiento de una
red de monitoreo basado en tecnologia puramente in-situ, como lo son los inclinémetros,
las estaciones GPS o DGPS (Differential GPS), esta ventaja resulta sumamente

Ilamativa al enmarcarla dentro de un andlisis geodésico (movimiento de la tierra).

Las principales diferencias entre la interferometria SAR y las mediciones realizadas por
in-situ (GPS e

SERNAGEOMIN en la observacion de la deformacion superficial se resumen en la

los equipos Inclinbmetros) de monitoreo utilizadas por el

siguiente tabla:

INSAR GPS Inclindmetros
a) Instalaciones en terreno Innecesaria Necesaria Necesaria
b) Informacién en masa Posible Imposible Incompleta
c) Observacién continua Imposible Posible Posible
d) Medicion de deformacion acumulada | Indirectamente Observable Observable
e) Deteccién del movimiento 1 Dimension 3 Dimensién 1 Dimension
f) Tiempo de observacion Cada 12 dias Continua Continua

Tabla 3: Principales diferencias entre sistemas InSAR, GPS e Inclindmetros. Fuente: Elaboracion propia desde GSI.

a) Tanto las estaciones GPS como los Inclinébmetros trabajan en el lugar en donde son
instalados, en cambio INSAR no necesita instalaciones en terreno.

b) InNSAR permite observar amplias zonas a la vez y obtener alta densidad de
informacién. Si el radar es instalado en el satélite, es capaz de medir decenas de
kilometros cuadrados en pocos segundos. En cambio, la tecnologia GPS s6lo aporta
datos desde una posicion puntual (la cual se mueve en 3 direcciones), mientras que el
Inclinémetro entrega informacion del cambio de pendiente que describe la superficie en
la que se encuentre instalado, el cual no discrimina entre cambios de pendiente delantero

o trasero al mismo sensor.
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c) Para InSAR la observacion continua es imposible. Crear una imagen SAR basta con
una observacién en la misma superficie, pero para crear un interferograma, dos
imagenes SAR son necesarias, las cuales para el caso de Sentinel-1A, son obtenidas tras
12 dias de diferencia. No asi los equipos en terreno, que ofrecen una observacion sin
interrupciones del lugar en donde se encuentren ubicados.

d) El par interferométrico solo es capaz de proporcionar informacion del movimiento
total entre dos observaciones, pero no la posicion absoluta de la superficie, es decir,
entrega una deformacion relativa. En cambio, los equipos GPS e Inclinémetros, al
aportar informacion continua del cambio superficial, son capaces de recopilar datos que
en conjunto entregan la deformacion total de la superficie en estudio.

e) INSAR sélo puede medir deformacidn superficial en la direccion Satélite-Superficie, o
LOS (Line of Sight). Las mediciones realizadas por GPS son capaces de desmenuzar un
desplazamiento en sus tres dimensiones debido a la observacion simultanea de diferentes
direcciones por varios satélites GPS. Por otro lado, la observacion SAR multidireccional
resulta practicamente imposible debido al limitado nimero de satélites SAR. INSAR no
solo requiere dos observaciones bajo la misma longitud de onda, sino también en la
misma direccion de captura (ascendente o descendente) y en posiciones orbitales muy
proximas.

f) Las mediciones entregadas por equipamiento GPS trabaja las 24 Hrs. del dia, mientras
gue una observacion SAR solo es posible mientras el satélite se encuentre localizado
sobre el area objetivo. Si sélo un satélite SAR es el que circunda el globo terraqueo,
entonces el intervalo en el cual el satélite observa el mismo punto es comdnmente una

docena de dias (12 dias para Sentinel-1A).

La correcta manipulacion de los datos obtenidos por las imégenes provistas por el
satélite radar Sentinel-1A entre los dias 14 y 26 de Abril del 2015, adquiridas en la
region de los Lagos sobre el volcan Calbuco, permitieron mediante la metodologia
sintetizada en la seccion 4, encontrar los patrones de deformacion que se buscaban.
Estos patrones, observados en los anillos concentricos de colores en la Figura 32, dan
cuenta del proceso de subsidencia que tomd lugar en la regién Nor-Oeste del crater,
alcanzando un hundimiento observado de aproximadamente 12cm en la direccion

Sensor-Superficie 0 Linea de Visada del Sentinel-1. Estos datos fueron a su vez
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corroborados por la Coordinadora del Area de Geodesia Volcanica en el Observatorio
Vulcanoldgico de los Andes del Sur (OVDAS) ubicado en la Regién de la Araucania; la
Srta. Loreto Cdrdova, quién ademas de confirmar los datos obtenidos, envid un
interferograma desarrollado en un proyecto piloto de CEOS (Committee on Earth
Observation Satellites), en donde participaron profesionales provenientes de la USGS,
Universidad de Bristol, Universidad Cornell, la Agencia Espacial de Italia (ASI) y el
OVDAS. Al interferograma que se obtuvo se le aplicd un des-enrollamiento de fase, en
donde ésta no se observa en franjas de colores repetidos, sino en colores decrecientes

que denotan el hundimiento en la zona.

Sentinel-1a interferogram, 15/04/26 — 15/04/14 |

41.1°S

41.4°S

1
Figura 33: Interferograma realizado por CEOS proyect de la
erupcion del Calbuco en Abril de 2015. Fuente: CEOS Pilot Proyect.

Una observacion importante, y muy inesperada que resalta al interpretar el
interferograma de la figura 32, es que el centro de la deformacion no fue observado en
las laderas del volcan Calbuco, ni centrado en el mismo créater, sino que a 5 Km del
crater, en el flanco Sur-Oeste. Aunque este campo de estudio se encuentra muy alejado
de los objetivos inmediatos de la investigacion y que es responsabilidad de los
vulcanologos y gedlogos dilucidar las causas de este fendmeno, las conclusiones mas
inmediatas suponen una camara magmatica desplazada o alargada desde el centro
geografico del volcan a unos cuantos kilémetros por debajo de la superficie y que
probablemente se abrié camino entre la corteza terrestre a lo largo de los Gltimos miles
de afios para poder expulsar el material volcanico por medio de lo que ahora se conoce

como el crater del Calbuco.

-55-



A priori, y por los datos obtenidos desde el interferograma, es imposible dilucidar en qué
momento se dio lugar a esta subsidencia del terreno que tuvo su origen a pocos
kilometros de la comuna de Puerto Montt; si ocurrid antes, durante o después de la
erupcion principal el 23 de Abril, o incluso si la superficie experiment6 un hundimiento
aun mayor de lo revelado por el interferograma entre ambos dias comparados, son datos
que solo los equipos terrestres instalados in-situ tienen la facultad de revelar. Sin
embargo, mas alla del cuando; la forma y el lugar en que se presentd el hundimiento
superficial medida por el procesamiento interferométrico, marcan sin lugar a dudas,
factores que deben ser considerados para un eventual monitoreo del volcan Calbuco por

parte de las autoridades a cargo.

1. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

En Chile una de las pocas industrias que ha implementado la tecnologia INSAR en forma
metodica ha sido la minera, mientras se estudiaba la viabilidad técnica del proyecto
denominado Rajo Sur durante el 2012, y que hizo necesario el estudio de planes para la
instrumentacién y monitorizacion geomecanica debido a la subsidencia que generé la
explotacion subterranea de la Division El Teniente de Codelco, ubicada en la region de
O’Higgins. El proyecto permitié obtener registros de desplazamientos en un horizonte
de 5 meses y hacer estimaciones para la velocidad de descenso y evolucion del borde del

punto de subsidencia (Mineria Chilena, 2012).

Actualmente son maltiples los paises e instituciones que se han visto beneficiados por la
tecnologia SAR a bordo del satélite Sentinel-1A, y que han implementado sistemas de
monitoreo integramente basados en su tecnologia. EIl gran interés y preocupacion que
posee la Agencia Espacial Europea de incentivar la gestion por parte de los organismos
publicos y estatales en el marco del cuidado medioambiental, ha permitido no solo la
disposicion completamente liberada de las iméagenes obtenidas por Sentinel-1A vy el
software S1TBX para su debido procesamiento, sino también de tutoriales PDF
destinados a fomentar el aprendizaje de toda persona interesada. Todo esto, sumado a
sus ventajas comparativas frente a los equipos terrestres, la habilidad que posee para
trabajar tanto de noche como de dia, y de forma independiente de las condiciones
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meteoroldgicas, hacen que hoy en dia la implementacién de esta tecnologia sea una de

las mejores opciones en cuanto a monitoreo de deformacién superficial terrena se trata.

La carencia de un sistema de monitoreo volcanico basado en tecnologia INSAR en uno
de los paises con mayor actividad volcanica en el mundo como lo es Chile, hace de la
metodologia propuesta en la seccion 3 y desarrollada en la seccidn 4, un mecanismo que
al ser ejecutado a perpetuidad en forma constante, podria presentarse como un pertinente
y muy oportuno sistema de monitoreo sobre cualquier volcan que se encuentre en el
territorio nacional, ofreciendo observaciones periddicas cada 12 dias incluso sobre

aquellos macizos que aln no cuenten con instalaciones de mediciones in-situ.

El mecanismo para implementar la tecnologia INSAR al proceso de monitoreo volcanico
en la red nacional de Chile contempla en primer lugar la descarga del par
interferométrico (que considera la incorporacion del nuevo satélite Sentinel-1B descrito
en la siguiente seccion), esta descarga se realizara directamente desde la plataforma
virtual de la ESA® y descrita en la seccién 4.1, posteriormente sera un ingeniero quien
realice el proceso interferométrico hasta obtener el producto final del interferograma.
Los resultados obtenidos pasaran a manos de un equipo de gedlogos y vulcanblogos que,
en conjunto con los datos proporcionados por las estaciones GPS e Inclindmetros del
area en observacion, serd interpretado y analizado con el fin de hallar eventuales indicios
de deformacién superficial. Si la integracion de los datos no revela una deformacién, el
organismo podria emitir una alerta verde respecto al volcan observado, esta alerta indica
que si bien se encuentra en estado activo, el volcan describe un comportamiento estable;
en este caso los datos recopilados seran almacenados en una base de datos para un
posterior analisis temporal que podria abarcar periodos de entre tres y cuatro meses. Si
por el contrario, la integracion de los datos arroja una deformacion superficial, podria ser
signo de un pulso volcénico que debera ser comunicado mediante la emisién de una
alerta, cuyo nivel de emergencia (amarilla, naranja o roja) dependera de la agresividad
de la deformacién y la periodicidad e intensidad de los sismos cercanos al volcan, entre

otros parametros determinados por la institucion. Una vez descubierta y calculada la

> Actualmente las imagenes obtenidas por Sentinel-1A en modo IW pueden demoran hasta un
periodo de 24 horas en subirse a la plataforma de Sentinel Hub desde que son adquiridas por el sensor,
esto debido a que segun la ESA el monitoreo sobre tierra no representa una urgencia para los usuarios.
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deformacion, otro organismo que debe ingresar al procedimiento es la ONEMI (Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior), la cual, en coordinacion con el
SERNAGEOMIN, estiman los posibles dafios y amenazas que el volcan represente para
la poblacion e infraestructura que se encuentre en la zona de riesgo previamente
estipulada. Si la alerta emitida es roja y efectivamente el volcdn hace erupcion, la
ONEMI a su vez podra activar la Carta Internacional (International Charter "Space and
Major Disasters") y notificara al CIREN (Centro de Informacion de Recursos Naturales)
para el posterior andlisis Optico-satelital del impacto causado por los desechos
volcénicos en la zona afectada. Los datos obtenidos durante y post-erupcion seran
almacenados en la base de datos mencionada.

A priori, la implementacion de la metodologia deberia ser efectuada dentro un
organismo que se desenvuelva en el estudio de la actividad volcanica y que esté
facultado a la vez por la autoridad otorgada por el Estado, como lo es el
SERNAGEOMIN. En general, el mecanismo presenta un mediano nivel de complejidad
y podria ser ejecutado por profesionales con conocimientos minimos en teledeteccion e
informética. La mayor barrera que implica la implementacion de este sistema, es la
plataforma en hardware a utilizar, la cual debiese soportar no sélo una gran cantidad de
imagenes Sentinel-1 (3 Gb aprox. cada una) en su disco duro, sino también los exigentes
procesamientos que implica la interferometria, haciéndose pertinente una fuerte

inversion en el tipo de procesador y tarjeta gréfica.

La automatizacion del monitoreo podria eventualmente construirse a partir de una
plataforma virtual de programacion a traves de cddigo Python. Las funciones
elementales se encuentran desarrolladas e incluidas en la libreria GDAL (Geospatial
Data Abstraction Library); una libreria creada para automatizar procesos cuyos datos
geoespaciales sean de categoria liberada como lo son las imagenes Sentinel.
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La implementacion de la tecnologia INSAR al actual monitoreo volcanico en Chile se

resume en el siguiente diagrama:
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7.1 Lanzamiento de Sentinel-1B

Una supuesta implementacion de monitoreo volcénico basado en la tecnologia INSAR se
torna mucho mas efectiva y llamativa al considerar el reciente lanzamiento del segundo
satélite de la constelacion Sentinel-1 denominado Sentinel-1B, enviado a la atmosfera el
25 de Abril de 2016 con el fin de proveer mayor “vision radar”; todo esto en el contexto
del cuidado y el mejoramiento de gestion medioambiental provisto por Europa bajo el

programa Copernicus.

Sentinel-1B fue lanzado a bordo del cohete Soyuz desde la plataforma espacial europea
en Kourou, Guyana Francesa, a las 21:02 GMT, separandose del cohete 23 minutos tras

el lanzamiento.

El nuevo satélite viene a unirse a su idéntico, Sentinel-1A, en su mision por observar la
tierra con su tecnologia SAR a bordo. Orbitando a una distancia de 180° con su gemelo,
los dos satélites trabajando juntos seran capaces dentro de pocos meses, de optimizar la
cobertura y la entrega de productos que estan proporcionando los pasos para adoptar
cambios importantes en el manejo del cuidado medioambiental (ESA, 2016). Las
primeras imagenes aportadas por el nuevo sensor estaran disponibles en forma liberada

en la plataforma de Sentinel Hub desde mediados de Septiembre de 2016.

En hechos concretos y para los objetivos planteados en la investigacion, una separacion
de 180° entre ambos satélites permitird una cobertura global en sélo seis dias, acortando
el tiempo de un eventual monitoreo realizado por datos Sentinel-1 a la mitad, lo cual
significaria la generacion de interferogramas capaces de revelar el movimiento
superficial terreno cada 6 dias. Esta frecuencia de monitoreo aportada por tecnologia
radar y complementada con los datos continuos recopilados por equipos de monitoreo
remoto del SERNAGEOMIN, crearian un mecanismo sinérgico con la facultad de
entregar informacion pertinente y extensa acerca de los movimientos que podrian

anteceder una posible erupcion en toda el area aledafia al volcan.
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8. CONCLUSIONES FINALES

Las materias abordadas en el trabajo fueron concatenadas por un unico objetivo en
comdun, que trata con la observacion del movimiento superficial de las regiones cercanas
al cono volcanico del V. Calbuco en Abril del 2015, movimiento que intentd ser
calculado y caracterizado mediante la técnica de Interferometria Diferencial (DINSAR)
utilizando imagenes del tipo Radar.

Para alcanzar tal objetivo se consider6 que el instrumento méas idéneo para obtener una
observacién amplia, detallada y oportuna de las zonas que rodeasen el volcan en estudio,
es el Radar de Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR), el cual, como su
nombre indica, es capaz de sintetizar automaticamente la longitud de su antena en la
direccion de vuelo. La implementacion de este tipo de radar a bordo de un sensor
espacial, sumado a la capacidad de amplificar el tamafio de su antena en forma virtual, le
otorga a esta tecnologia la habilidad Unica y sin precedentes, de proporcionar imagenes
de alta resolucion del terreno. Utilizando longitudes de onda en el rango de las
microondas, SAR proporciona observaciones terrenas capaces de atravesar nubes,
cenizas en suspension, e incluso el follaje arbéreo si se utiliza la banda-L. Este tipo de
satélites son considerados “activos” debido a que son generadores de la misma energia
que capturan (lo que les permite trabajar incluso de la noche), emitiendo pulsos de onda
electromagnética, que una vez retro-dispersados por la superficie son parcialmente
capturados por el sensor. La sefial recibida se constituye de dos partes: Amplitud, que
corresponde a la intensidad de la sefial capturada; y la Fase, asociada a la distancia entre

el sensor y la superficie, y por lo tanto un factor clave para los objetivos planteados.

Estas imagenes fueron obtenidas por el satélite Sentinel-1A y procesadas mediante la
técnica de Interferometria Diferencial DINSAR. Esta técnica representa una potente
herramienta para la medicion de deformaciones superficiales como hundimientos o
levantamientos, y se basa en datos proporcionados por SAR. Para la medicion del
movimiento, DINSAR explota la fase de SAR que es sensible a la topografia del terreno
y a los cambios de elevacion que ocurren entre dos observaciones del satélite sobre la
misma area y separadas por un periodo de tiempo. Para ello, la topografia del terreno

proporcionada desde un Modelo de Elevacion Digital (DEM), debe ser sustraida de la
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fase interferométrica, aislando la componente relacionada a la deformacion del terreno.
Al trabajar con mediciones de fase proporcionales a la longitud de onda, se hace posible
la deteccion de sutiles y sub-métricos cambios en la superficie terrestre. Las diferencias
de fase obtenidas, son visualizadas en un Interferograma, interpretado segun el orden y

secuencia de los colores observados, revelando movimientos en la linea de visada.

Entender la naturaleza y comportamiento de los volcanes fue también un trabajo crucial
para los requerimientos de la investigacion. La mayor parte de los volcanes se
encuentran ubicados en zonas donde las placas tectonicas convergen, y por lo tanto se
entienden como un mecanismo que posee la tierra para liberar la energia que subyace en
su corteza; para el volcan en estudio, el Calbuco se encuentra contenido en el Cinturon
de Fuego que rodea toda la costa del Pacifico. Las actividades volcanicas han sido
separadas mediante un indice de Explosividad Volcanica (VEI en inglés), el cual las
categoriza en 8 niveles de magnitud tomando en cuenta el volumen total de los
productos explosivos, como la lava, piroclastos y la ceniza volcanica. La erupcion del
Calbuco en Abril del 2015 fue catalogada con un VEI igual a 8, en la categoria Sub-
Planiana por el SERNAGEOMIN, al describir una columna eruptiva que alcanzo los
15Km de altura, acompafiada de la emision de material incandescente y piroclastico,
también se detectaron lahares y cambios morfologicos en las laderas del volcan. No se

detectaron movimientos superficiales previos sino sélo eventos sismicos menores.

Se elaboré una metodologia basada en el procesamiento de imagenes Sentinel-1A,
correspondientes al 14 y 26 de Abril con el software SITBX, que revel6 una subsidencia
de Aprox. 12cm en la direccién Line of Sight del satélite, a 5 Km en el flanco Sur-Oeste
del crater. Los datos fueron corroborados por el SERNAGEOMIN. Aunque con esta
tecnologia no es posible dilucidar el dia exacto del movimiento, ofrece datos importantes
que sugieren un desplazamiento del nicleo magmatico, y que dan pie para calcular no

s6lo su tamafio tedrico, sino también la profundidad en que se encuentra.

La metodologia fue incluida en una propuesta de implementacion que eventualmente
permitiria, en conjunto con los equipos terrestres del SERNAGEOMIN, reforzar los
mecanismos de observacion en las redes de monitoreo volcanico en Chile, anticipandose

y previniendo riesgos asociados a las actividades volcanicas propias del pais.
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ANEXOS
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del satélite Sentinel-1A:
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10.2

Informacion técnica-operacional del satélite Sentinel-1A:

Lifetime

7 years (consumables for 12 years)

Orbit

Near-polar Sun-synchronous orbit at 693 km altitude;
12-day repeat cycle; 175 orbits per cycle

Mean local solar time

18:00 at ascending node

Orbital period

98.6 min

Maximum eclipse duration

19 min

Attitude stabilisation

3-axis stabilised

Attitude accuracy

0.01° (each axis)

Instrument

Right looking with respect to the flight direction

Steering

Zero Doppler yaw steering and roll steering (-0.8° to +0.8°)

Attitude profile

Geocentric and geodetic

Orbit knowledge

10 m (each axis, 3G) using GPS

Operative autonomy

96 h

Launch mass

2300 kg (including 130 kg mono-propellant fuel)

Dimensions (stowed)

3900x2600x 2500 mm

Solar array average power

5900 W (end-of-life)

Battery capacity

324 Ah

Satellite availability

0.998

S-band TT&C data rates

64 kbit/s telecommand;
128 kbit/s — 2 Mbit/s telemetry (programmable)

X-band downlink data rate

2 x 260 Mbit/s

Launcher

Soyuz from Kourou

Tabla 5: Informacion técnica de la operacion Sentinel-1A. Fuente: ESA.

10.3 Nomenclatura de los productos Sentinel-1A:
Mission Beam mode
S1AorS1B  IW (Interferometric Wide Beam)
EW (Extra Wide Beam)
S1 to S6 (Stripmap Beams)
Resolution class Start date and time Absolute orbit number
F (Full resolution) YYYYMMDD - year, month, day Mission Data Take ID
M (Medium resolution) HHMMSS - hour, minutes, seconds
H (High resolution) /
Y v ’

MMM_BB_TTTR_LFPP_YYYYMMDDTHHMMSS_YYYYMMDDTHHMMSS_0O0OQOO0O0_DDDDDD_CCCC
\

PR

4

/

T

Polarization Stop date and time
Processing level SH (Single HH) YYYYMMDD - year, month, day
0.10r2 SV (Single VV) HHMMSS - hour, minutes, seconds
' Product class DH (Dual HH/HV)

Product type S (SAR standard) Dy (Dual VV/VH) Product Unique Identifier
RAW A(Annotation)  HH (Partial dual, HH only)
SLC (Single Look Complex) HV (Partial dual, HV only)
GRD (Ground Range Detected) VH (Partial dual, VH only)
OCN (Ocean) VV (Partial dual, VV only)

Figura 35: Esquema de nomenclatura de productos Sentinel-1A. Fuente: UAF Alaska Satellite Facility.




10.4

Ceniza volcanica desde vista satelital-Optica del volcan Calbuco.

Figura 29: Imagen satelital del desplazamiento de ceniza volcanica desde el volcan Calbuco.
Fuente: C13.
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