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Resumen

Ecuador es un pais rico en recursos naturales,-oulitiral, y ala vez sensible a
amenazas naturales y antropjgasrque la cultura es de respuesta y no pregenEcuador
ha implementado una Infraestructura Nacional de DatoseGgaciales cofa finalidad de
gue a nivel nacional todas las instituciones gubernamentales, publicas y privadas compartan
informacion espaciaPor su ubicacién geografica tiene ventajas al tener varios climas en una
pequefia extension territorial, petiene ladesventm@m detener una cobertura de nube casi
permanenteLas imagenes satelitales de radar traspasan las.rBdjesésta vision, en la
presente investigacién se proaegaagenes de radar para detectavimientos en maseon
el uso de laherramienta deinterferometria diferencialde radar de apertura sintética
(DINSAR).

Este estudio es un inicio de lo que se puede hacer al tener la disponibilidad de recursos
satelitales y conocimiento de manejo de software de interferom®é&ibogré realizar um
secuencia teporal de interferogramaen base a la disponibilidad de imageB#S1/2 y
ALOS sensor PALSARSe apli® la técnicaStacking DINSAR para obtener un promedio de
desplazamientque indicasolevamientg subsidencian la extensiogubierta potla imagen

de adar.

Palabras Claves:
Interferometria diferenciaktacking DINSARjmagenes de radar, movimiento en ma&sas,
ALOS PALSAR
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Abstract

Ecuador is a country of natural resources, multicultural, and at the same tintesensi
to the occurrence of natural amathropic events, because the culture is response and no
prevention. Ecuador has implemented a National Spatial Infrastructure to share geo spatial
information to national level through public and private institutions. By its geographic
location it has th advantages to have different weather in a small territorial extension, but the
disadvantage is having cloud all time. Radar data are invisible to the atmosphere. Under this
statementthe present research study processes radar data to detect lanshigiéseutool of

differential interferometry of rad4dDINSAR).

This study is the beginning to develop applications with enough availability of radar
data and knowledge of proper software for doing interferograms. This study achieved to do a
temporal sequare of interferograms based on availability of daRS1/2 andALOS sensor
PALSAR. The technique obtacking DINSARwvas applied to get an averagedsplacements

that indicateuplift andsubsidencén the radar scene

Key words :
Differential interferomaty, stacking DINSAR, radatatg landslide ERS, ALOS PALSAR.
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1. INTRODUCCION

Para tener una vision del area eudiq a continuacionla seccionl.l describdos
antecedentes ka motivacion para desarrollar el presemédbajo de investigacigoseccionl.2
indica los objetivos,seccionl.3 séiala la estructura des capitulossecciénl.4 muestrala
ubicacion y caracteristicas generales del area de estudio, mientraseoednl.5 describe

las caracteristicas geodinamicas del area inestable

1.1. ANTECEDENTES

Ecualor esa ubicado en SuAmérica limita al norte con Colombjal sur y este con
Per( y con el Océano Pacifico al oeste; tiema extension territorial d258.238Km?, con
146 483.499millones dehabitantessegun el Censo del 20{ONEC). Se distingue tres
regionesgeogréficaen Ecuador continentaCosta Sierra, y Oriente, y la cuarta regiésel
Archipiélago de bs Islas Galapagashicad a unadistancia de 1.000 Krdel continente
Ecuador es un paisiega diversgpor la gran variedad d#ora y faunapresentes en el
territorio, ademassta ubicaden elCinturénde Fuego del Pacifi¢por lo quees susceptible
a la ocurrencia de amenazas naturales como los sismos, tsunamis, inundaciones vy
movimientos & masa principalmente (Mayorga, 2007) Los movimientos en masa
constituyen una amenaza latentedependientemente de su magnitud y dinamica (lentos o
rapidos), que afectan a todoel territorio Ecuatoriancespecimente en época invernal
comprendida entraliciembrey marza En el D12 el invierno se extendié hasta ayo,
causandopérdidas econdémicas y human#s que dio lugar da activacion dela Carta
Internacional del Espacio y Principales Desastres a nivel myimtinational Chartey para
apoyarcon la disponibilidad de mapas rapidos de afectacola Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgo SNGéhla ejecuciorde plares de respuesta por las pérdidas causadas por

las inundaciones.

Sobre lo expuesfocomo primer paso en la presente investigacionirag de dar

respuesta la siguiente pregunta:

¢.Por gué se realiza la investigacion en el INIGEMM?
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En Ecuador el Institot Nacional de Investigacidon Geoldgico Minero Metallrgico
INIGEMM es la entidad estataéncargada degenerar, sistematizar y administrar la
informacion cientifica y tecnoldgica: geologiotnerametallrgica a nivel nacional; y, entre
sus objetivos estrataggis tiene la mision de propiciar y difundir el uso de productos y
servicios geocientificos como apoyo a las autoridades responsables del ordenamiento
territorial para la toma acertada de decisiones relacionadas con la gestion preventiva ante la
ocurrenciade amenazas geolégic@®mo son los movimientos en masa, entre otRexa el
desarrollo del presente trabajo de investigacion sobre movimientos en masa, esta institucion
estatal suministrodatos de desplazamientos medidos en el terrefu@slizamientos)
plasmados erinformes técnicos ypresentaciones sobre los procesos geodinamicos que
ocurren en el caso de estudio localizado en la ladera occidental del Cerrd éguéz
Comunidad Tumba de la parroquia Quimiag, del canton Riobamba en la provincia de
Chimborazo. Dichos informes se realizaron para determinar los factores naturales y/o

antropicos que inciden en la generacion de movimientos en masa.
Luego se plantea la siguiente pregunta a dar respuesta:

¢.Por qué en el area de Tumba?

El INIGEMM (2012)entre sus proyectos esta impletaeio por faseda zonificacion
de susceptibilidad y amenazas por procesos de movimientos en masa en el territorio nacional
a escala 1:50.000. La Fase 1 se concentra en las zonas mas vulnerables como son las area
donde existenasentamientos humanog obras de infraestructura publica estratégica
(provincias de Imbabura, Chimborazo y El Pioa comunidadde Tumba esta ubicada en la
provincia de Chimborazo & INIGEMM poseeregistros de monitoreo de desplazamiento del

terreno a través de extensémetiecamstruccion artesanglGPS diferencial
La siguiente pregunta que tsatade dar respuestas

¢ Por gué la aplicaciéon dieSAR(interferometria de radar dmerturssintética®

El presente trabajo de investigacion consiste en el uso de interferometsidadele
aperturasintética (NSAR por sus siglas en inglés) para determinar la deformacion del terreno
por los movimientos en masa, en un caso de estudio propuesto por el INIGENMo al
componente de conocimiento de radar en la Maestria AEARTEgd#lita de Altos Estudios
Espacial es i Bdsarito a COBIAH (Corhisdn Nacional de Actividades
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Espacialepy ala Universidad Nacional ded@obg se plantea desarrollar teerramientale
interferometriaen el &mbito de los movimientos en masaye la base deibliografia sobre

la factibilidad de este estudio.

Finalmente, como conclusiones déésarrollo de la investigaciéel objetivo es

responden la pregunta:

¢.Cudl es la importancia del estudio?

La presencia de las Cordilleras Real y Occidearida zona andina del Ecuaddebido
a sus caracteristicas fisiograficas y geomorfologicas (relieves montafiosos, fuertes pendientes,
etc.) dificultan de sobremanera la colocacion de sistemas de monitoreo en sitios ya
identificados con movimientos en g que en muchos casos requieren de un gran esfuerzo
humano y econdmicdSin embargo, ¢Qué sucede en aquellas zonas que se desconoce de la
existencia de éste fenomengRa herramientade interferometria de radar puede ser una
herramienta de apoyo en ldentificacion de zonas susceptibles a esta ameh&en

preguntas que se daran respuesta al final de la investigacion planteada.

En las faldas del Cerro Iguaz60 familias estan en peligro potos continuos
deslizamientos eal cerro. En el 2006 los gedlagdel exi Ministerio de Minas y Petroleos
advirtieron a las autoridades sobre el peligrdodemovimientos en masa ¢ montafay
gue podrian afectama parte de la comigdad Tumba San Franciscabicadaal oriente de la
parroquia Quimiag en Chimbom@zEl estudio determiné que un millén de metros cubicos de
materiales (tierra yocas) ocasionarian problemas muy graves y se reconfemedbicacion
de la comuidad. Los técnicos revelaron que por la reciente temporada invernal se acelero el
deslizamieto de tierra de uno a cuatro milimetros pda (Redaccion Sierra Centro del

periodico EI Comercio, 2008)

Segun la Redaidn Sierra Centro del periédico EI Comercgid010a) el 6 de
Noviembre del 2010 a las 22h00 ém comunidadde Tumba se registr0 un deslave,
inquietando a sus habitantes, sin ocasionar victimas ni dafios mateEht#esslizamiento se
detuvo a unos 60 metrog d@uatro viviendas y de la escuela de la comunidad, por lo que se
reubicé inmediatamente a los escolares y familias en peligro. La comuna cuenta con dos
hectareas de terreno a 3 kilometros de Tumba en una planisalle Hermospa espera de
gue el Minigerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI construya sus nuevas viviendas
en Enero del 2011 (Redaccién Sierra Centro del periédico EI Comercio, 2010ba
Redaccion Sierra Centro det¢nddico EI Comercig2012a)sefiala quelesde Junio del 2011

3
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las 33de las 60 familias de Tumba San Francisco, que habitaban en el pueblo, fueron
reubicadas al reasentamiento de Valle Hermgse edificé elIMIDUVI , para evitar
desgracias No obstantelos comuners continlan sus labores agricolas en las chacras

situadas en las faldas del cerro Iguazu, pero pernoctan en zona segura.

Las intensas lluvias en la madrugada del lunes 22 de Octubre del 2012 causaron un
deslizamiento de tierra en la comunidad de TumbaFsamcisco, que sepultd bajo el lodo a
dos casas, mientras que 40 familias perdieron sus cultivos, no se registraron pérdidas humanas
(Redaccion Siea Centro del periodico EI Comercio, 2012} deslizamiento(Figura 1)
cubri6 mas de 20 hectareas de cultivos de papas, maiz y;pastegunla SNGR de la

provincia de Chimborazo, 150.000° mle materiales afectaron a unatpade la comuidad

(Redaccion Sierra Centro del periodico EI Comercio, 2012c)

Figura 1: Derrumbe en Chimborazo. Lugarefios recorren el lugar del derrumbe ocurrido el domingo
21/octubre/2012,en horas de lanafiana. Foto: Glenda GiacometfEL COMERCIO . Fuente: Redaccion
Sierra Centro del periédico EI Comercio(2012c)

1.2. OBJETIVOS

General:

9 Determinar la deformacion Héerreno usandointerferometriadiferencial de radar de
aperturasintética DINSAR) en laderanestable con desplazamientos pdémse(160 cm/50
meses) ezona andinay con ésta aplicacion intentar dar los primeros pasos en la insercion

de ésta tecnologia en los organismos en Ecuador (INIGEMM).
Especificos:

1 Determinarun registro histérico de interferogramas de movimientos en nealsazobna de

estudio.
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1 Compararlos resultadosle DINSAR obtenidoscon los desplazamientos medidos en el
terreno por eINIGEMM.

9 Comparar la mascara de coherencia, resultado del procesamiento de interferogramas de los
satélites ERS/2 y ALOS sensor PALSAR.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de investigacion tiene la siguiente estructura:

Capitulo 1: Explica los antecedentes del trabajo de investigacion, motivacion, objetivos,
ubicacion y caracteristicas generales del area de estadénas de lagaracteristicas
geodinamicas del area inestable explicada sobre la base de los registros de monitoreo e

informestécnicos proporcionados por el INIGEMM.

Capitulo 2: Contiene el fundamento teérico sobre radar e interferometria, las
plataformas satelitales guesadas, el software utilizado y la metodologia que contempla
cuatro fases de desarrollo: geecesamiento, procesamiento, qpoecesamiento y analisis de

datos.

Capitulo 3: Detalla el material disponible para interferometdi@o son el modelo
digital de elevacién y los datos de radar, ademas de su respectivo procesamiento. Los datos de
radar fueronprocesados en el softwae distribuciénlibre ROI_PAG para producir
interferogramas diferenciales E | sof twar e f JetPrapelsoa kabratdryl a d o

JPL, California Institute of Technology, Pasadena, Califoonia

Capitulo 4: Muestra los resultados obtenidos con epposesamiento de los productos

resultantes de las imagenes de radar A@&0IPALSAR.

Capitulo 5: Contiene las conclusiondiscusiony lineas a futuralel presente trabajo de

investigacion.

1.4. UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO

El area de estuditiene aproximadamentein area de 2 Kfn localizadaentre las

coordenadagieograficas superior izquierdbngitud -78°3 3 T Deste y latitud-1°3 7 6 3 3 0
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Sur; e inferior derechalongitud -78°3 2 6 Déste y latitud-1°3 8 6 BWr;cen la Ladera
occidental del cerriguaz(j comunidad Tumba de la parroquia Quimiag del cantén Riobamba
en la provincia de Chimboraz@-igura?2). Esta area forma parte del flanco et valle del
Rio Chambgel mismoque fluye de sur a norte hasta la confluencia con el Rio Rdlutente

del Rio Pastaza que desemboca hacia la vertiente amazoénica.

El area estd dominagier montafias muy elevadas como los cerros lgydayacorral
gue sobrepasan l0s0B0 m.s.n.m cuyas pendientes hacia el Oeste varian de fuertes a

moderadas, generalmente mayor a 25° de inclinacion.

En el area de estudio el climes secp de tipo templad frio y los valores de
precipitacion escasamente cubren las demandas hidricas de los cultivos durante gran parte del
afio. Ademas, la temperatura anual media es @€ €9y, segun el censo de poblacion del
20101a parroquia Quimiag tiene 5.472 habitantesn el sector Tumb&an Francisco habitan
60 familias (Redaccion Sierra Centro del periodico EI Comercio, 201&tuso del suelo es
exclusivamente para la agriculducon zonas muy limitadas para la ganaderia, se destacan

sembradios de ciclo corto, el riego es por aspe(kiEdn y Pilatasig2006)

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
LADERA QCCIDENTAL DEL CERRO IGUAZU EN LA PARROQUIA QUIMIAG
DEL CANTON RIOBAMBA EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO, ECUADOR
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Figura 2: Ubicacion del area de estudio. Elaboraciéon: Tannia Mayorga Torres
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1.5. CARACTERISTICAS GEODINAMICAS DEL AREA INESTABLE

Bonnard(2008a)sefiala que umovimiento en masas un fenémeno impulsado por la
gravedadque origina un desplazamiento de masaudéoso roca a lo largo de una pendiente,
sin embargo no necesariamente ocurre en una pendem® el caso de los flujos de
escombros y movimientos de roca. El tamafio denanimiento en masas muy variable,
desde unos pocos®ra algunos millones de InEl &reapuede variade algunos fa algunas
docenas d&km?. El promedio de pendiente de un deslizamiento es bastante variable, desde
algunos grados a aproximadamente® 3ie es un valor alto para pendienfdgunos
deslizamientos muestran una activiggaimanente y otros son un fenémeno espontaneo, pero
pueden provocar crisis y constituirse en una amenaza principal en el manejo de pendientes
(Bonnard, 2008b) La velocidaddel movimiento en nme&apuede fluctuar de algunos mm/afio
a docenas de m/sggse la asocia al probable dafio que puede causBaplal muestra una

clasificacion de velocidhde estos eventode acuerdo &ruden y Varne§1996)

VELOCIDAD DESCRIPCION VELOCIDAD VELQCIDAD PROBABLE SIGNIFICADO DESTRUCTIVO
7 Extremadamente Catastrofe de violencia mayor; edificios
- destruidos por impacto de material
rapido 3 desplazado; muchas muertes; improbable
5x10 5 m/seg ' '
escapar.
6 Muy rapido Algunas pérdidas humanas, muy rapido
5x10* 3 m/min para permitir que todas las personas
escapen.
5 Rapido 510" 1.8 m/hora P03|b_le escape _de evacuacion; estructuras
y equipos destruidos.
4 Moderado 5107 13 m/mes Algunas estructuras pueden ser
temporalmente mantenidas.
3 Lento 5 ~ Posible remediacion de construcciones se
5x10 1,6 m/afio . .
puede ejecutar durante el movimiento.
2 Muy lento 5107 15 mm/afio Algu_na_s estructuras sin dafio por el
movimiento.
1 Extremadamente Imperceptible sin instrumentos de
LENTO monitoreo, posibles construcciones con
precaucion.
Tabla 1: Escala de velocidad denovimientos en masa. FuentesCruden y Varnes(1996) The Geological
Society(2012b)

Varnes(1978)propuso una clasificacion de movimientos en masa basauaio €atema
de dos término<El primer término describe el tipo de mateealueltoy el segundo término

describe el tipo de movimientd dbla?2). El tipo de materiainencionado en varios esquemas

lo constituyen la roca, suelberra, barro y escombros, diferenciandose por el tamafio de las
particulas. Asi, laoca es una masa dura y firme;seleloes un agregado de particulas sélidas
(minerales y rocas) que fueron transportadas o formadas por la erosion deda latarra

el 80% o mas de las particulas son mas pequefigs mug en ebarro el 80% o mas de las
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particulas son mas pequefias que 0,06 mm; yesa®mbroscontienen una proporcion
significante de material gruesen el cual dl 20% al 80% de las particulas sonsngaandes

que 2 mm, y el resto son meas a2 mm.El tipo de movimientalescribe elinamismodel

movimiento en masay como se distribuye la masa desplazallas cinco tipos de
movimientos dinamicos se describen en la secuencia de caida, derrumbemasggtiza
esparcimientoy flujo (The Geological Soety, 2012b) A continuaciénbrevementese

describen los tipos mas comunes de movimientos en fhasaGeological Society2012a)

(USGS, 2009)

1 Deslizamientos ¢lide9: Se identifia una zona de debilidad que separa el material del
deslizamiento del material subyacente mas estable. Los tipos principales de deslizamientos

son los rotacionalestyaslacionags.

1 Deslizamiento rotacional La superficie de ruptura es curvadamente concavel
movimiento del deslizamiento es rotacional a un eje que es paralelo a la superficie del

suelo.

1 Deslizamiento traslacional El bloque del deslizamiento se mueve a lo largo de una
superficie plana, y consiste en una Unica unidad o pocas unidades malyasegue se

mueven pendiente abajo.

9 Caida (fall): Son masas de movimientos abruptos de material, como las rocas que se
desprenden de laderas empinadas. La separacién ocurre a lo largo de fracturas y el

movimiento se produce por caida libre, rebote y rodad

91 Derrumbe (toppleg: Las fallas en los derrumbes se distinguen por la rotacion hacia
adelante de una unidad o unidades, debido a la accion de la gravedad y por fuerzas

ejercidas por las unidades adyacentes.

9 Flujos de escombrosEs un movimiento de masapido que fluye ladera abajo, causado

comunmente por intensas precipitaciones.

1 Avalancha de escombros Son flujos de escombros muy rapidos a extremadamente

rapidos.

1 Flujos de tierra: Tienen una caracteristica de forma de reloj de arena. El flujorgadda

y por lo general se produce en suelos finos.
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1 Esparcimiento lateral: Ocurre en pendientes muy suaves o terrenos planos. La falla se
desencadena por movimiento rapido del suelo, como sucede luego de un sismo. Es causado
por pérdida en la cohesidén deslsedimentos. La falla empieza de repente en un area

pequefia y se esparce rapidamente.
1 Complejo: Es la combinacion de 2 o més tipos principales de movimiento.

Ademas, aontinuacion sendicaterminologiapresente en [@abla2, basada en Cruden
y Varnes(1996) que ha sido adaptada cuando se clasifican y se describen movimientos en
masa(The Geological Societp012b)

1 Corona: Material no desplazado que sigue en pie y esta al lado de las partes mas altas del

escarpe principal.

1 Escarpe principal: Es una superficie empinadabre elsuelo no perturbadaeesta en el
borde superior del movimiento en masa, causado por el movimiento del material

desplazado, es la parte visible de la superficie de ruptura

9 Cabeza La parte superior del movimiento en masa, ubicado a lo largo del conttxetelen

material desplazado y el escarpe principal.

1 Escarpe menor Es una superficie empinada sobre el material desplazado del movimiento

en masa, producido por diferentes movimientos dentro del material desplazado.

91 Superficie de ruptura: Es la superficie ge forma el limite inferior del material

desplazado por debajo de la superficie original del terreno.

Bonrard (2008b) enfatiza la importancia deorganizar un apropiado programa de
monitoreo para entender los mecanismo denorimiento en mag calibrar correctamente
los modelos desarrollados y planear sistemas confiables de alerta tempaarnaincipales
técnicas de monitoreo, dependiendo de la disponibilidad de puntos fijos cercanos o frente al
deslizamiento,son (1) medicion con GPS dkigares establecidos en la superficie del
deslizamiento (en general luego de una crisis) por lecturas discretas o continuas; (2) medicion
continua por hilo o extensdmetro laser desde un punto fijo; (3) otras técnicas como
extensdmetro de radar o interfereinia diferencialEn el monitoreo de movimientos en masa
se pueden medir algunas caracteristicas como los desplazansiergbterrenppresion del
agua subterranea, esfuerzos en el suelo/roca, fuerzas de los elementos estructurales y

condiciones del atha(Bonnard,2008a)
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El INIGEMM en el area de estudio de Tumba San Francrsmatoreola dinamica de
los movimientos en masa través de extensometros de construccién artesanal en la parte
superior durante el periodaliciembrd2006febrerd2010, ademas de lalistribucion de
puntos de control coestacionesGPS diferenciadurantedos campafias de monitoretas
cuales se realizaron en lpsriodos 1416/junio y 18-20/julio del 2007(Leo6n y Castillo, 2007,
Ledn et al., 2007_1)

En el 2012,durante el periodenerocagosb, d INIGEMM (2011) con el objetivo de
monitorear las 24 horas el proceso de movimientos en masa que ocerr@ &g de estudio
dela Comunidad de Tumbastalé un sistema piloto de monitoreo en tiempo, i@ fines

de prevencién de pérdida de vidas y dafios materiales

10
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TIPO DE TIPO DE MATERIAL
MOVIMIENTO Capa de roca base (bedrock) Suelos de ingenieria
Predominantemente grueso Predominantemente fino
Caida Caida de roca Caida de escombros Caida de tierra
Derrumbe

Deslizamiento
Rotacional

Deslizamiento rotacional
multiple

“ac; ;

Deslizamiento rotacional
sucesivos

Deslizamiento

Deslizamiento
Traslacional

Esparcimiento
lateral

Esparcimiento de escombros

Flujo Flujo de escombros Flujo de tierra

7 (deslizamiento de tierra)
Complejo Ej.: asentamiento flujo de tierra con caida de rocas Ej.: compuesto, no circular. Parte rotacional/
parte traslacional. Clasificacion de
deslizamiento de flujo de tierra al pie

Tabla 2: Clasificacién demovimientos en masaFuentes:Varnes (1978) USGS(2009) The Geologial
Society(2012a) British Geological Survey(2012)

11
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1.5.1. Marco geologico

1.5.1.1. Regional

El area de estudio estd localizada en las estribaciones occidentales de la cordillera
Central o Real de los Anddscuatorancs, marcada por relieves montafiosos con fuertes
pendientes (3545°), en la provincia de Chimboraz&n el Ecuador la cordillera Real esta
constituida por un basamento Precambrico sobreyacido por cinturones sublineares alargados
de rocas metamorficas Id@aleozoiceCretécico Inferior, afectadas por una sucesion de
eventos tectdonicos y magmaticos desde el Mesozoico hasta el Cuatéfaarara, 2007)

(Aspen y Litherland, 1992) Aspeny Litherland (1992) han subdivididolos terrenos
metamaricos en cinco unidades litot®nicos de oeste a este denomina@asmote, Alao,

Loja, Salado y Zamoraeparados por importantes fallas regionales de direccién preferencial
norte sur Los limites tectdnicos entre las unidades mencionadadaéalla Reltetec,el

Frente Bafioda Falla Llanganateg la Falla Cosangd/léndez Figura3).

Segun Ledn y Pilatasi@006)el ara de estudio esta localizada en la zona de transicion
entre la Unidad Maguazo y la Unidad Peltetec. Estas unidades forman parte de la Unidad

Guamote/Alao.

La Unidad Maguazo comprende una secuencia basaltica turbalitiesitica
ligeramente metamorfizad (Guadalupe, 2011)conformada pormetaturbiditas, meta
andesitas, cherts y marmoles, que son rocas de bajo grado de metanguéisoroesponden

a depositos deuenca oceanicgrias, 2007)

La Unidad Peltetec consiste de metagabros, metabasaltos y peridotitas asociados a
serpentinitas, doleritas piroxenitas, homblenditas, filtas y rocas sedmasnt
volcanoclasticas basaltic@Suadalupe, 2011)Arias (2007) Guadalupg2011) Caizaluisa y

Lépez(2012)indican queddas las litologias estan definidas dentro de un Melange Ofiolitico.

12
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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1.5.1.2. Local

De acuerdo a Ledy Pilatasig(2006)el area de estudesta compuesta por ulEsitos de
pie de monte los cuales estan integrados de materiatesos no consolidadogue
sobrepasan los 30 m de potencia. Al SE y Badeomunidadde Tumba, el deposito esta
constituido por clastos angulares de rocas verdes (metavolcénicos y filitas) menorésso igua
a 20 cm de diametro, soportadas en una matriz aeltosa verde débilmente consolidada.
Al O del sector de Tumba, el cambio brusco de relieve y de litologias (metavolcanicos basicos
de la Unidad Peltetec y cuarcitas de la Unidad Cebaslasiado auna fuerte deformacion
fragil de las rocas (brechacion), presencia de cufias tectdnicas con desarrollo de débil clivaje y
fallas locales evidenciadas por estrias con indicios de movimientos dextrales, sugieren que las
rocas metavolcanicas y las cuarcitas atectadas por el trazo més occidental del sistema de
Fallas Peltete¢Figura3). Sesefala que los procesos geodinamicosrars comosonlos
deslizamientos tipo rotacional y flujos de detritos, afectan la zona en un argenapia de
0,96 Km2.

Segun Lateltin (2008a) el tipo de deslizamiento rotacional ocurem materiales
homogéneqsy este deslizamiento termina en una deformacion que fluye en un flujo de
escombros. Ademas deslizamientos rotacionales se mueven a lo largo de la superficie de

ruptura que esurva o concavélateltin, 2008b)

El suelo enel area de estudio es de color negro de composicion-aretiosa. La
potencia en los sectores donde los taludes son menorésia féndente sobrepasa los 3 m.

Mientras que en los sectores donde el talud es maydr, E3ibtencia oscila entre 0 ymi.

14



DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)
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Figura 4. Mapa Geoldgico Local. Elaboracion: Tannia Mayorga Torres
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1.5.2. Caracteristicas litologicas del area inesta ble

Los flujos de detritos de composicién similar a los materiales que constituyen el
depdsito de pie de monte estan ubicados a continuacion de los deslizamientos, extendiéndose
entre 186200 m, y un ancho entre los flancos2®m en la cabecera, y de8%n en el pie, la
pendientede la linea de flujo es 1%0°. Leon y Pilatasig2006) diferenciaon dos areas de

estudios.

En el area 1, los moradores del sectoiciaua que enqulio/2006 ocurrio el deslizamiento
rotacional que es el mas importante y de acuerdo a los datos obtenidos en campo se determiné
gue los factaes incidentes fueron la geomorfologistiratigrafiditologia y sismica. A

continuacioéren el textose codificaa este deslizamienttomo A1DA1(Figurab).

En el area 2, existen 5 deslizamientos rotacionales activos que produjeron flujos de
detritos y se indiaa los siguientes factores incidentesgeomorfolégicos
estratigréaficg/litologicos, hidrogeoldgicos y uso de sueloc8édifican a los Sdeslizamientos
activoscoma A2DA2, A2DA3, A2DA4, A2DA5 y A2DA6(Figura4). Del analisis de toda el
area se desprende que los factores desencadenantes podsiamisatad para el area 1y

agua en el area 2, en combinacién con la fuerte pendiente y el material presente.

Enel area 1, el DESLIZAMIENTO ACTIVO * A1DA1 (Figurab), el escarpe tiene
forma irregular. El largo desde la coraadgie tiene una longitud de 280 m, el ancho entre los
flancos es de 120 m, con un volumen desplazado de 100.808I mlano del escarpe
principal tiene una direccion N23°E y buza 76° al NO, en las paredes esta expuesto el
depdsito de pie de montEl cuepo del deslizamiento esta caracterizado por una serie de
grietas y escarpes secundarios distribuidos de una manera transversal a la direccion del
movimiento. En el extremo O del cuerpo, existe un levantamiento del terreno, creando una
masa de material siti@ e inestable que cae hacia la zona poblada y de sembrios. El pie del
deslizamiento muestra una constante caida de material suelto con clastos < 50 cm producto

del movimiento en masa de la parte alta.

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 2 - A2DA2 ubicado en la zonaorte del area de
estudio, presenta un escarpe principal de 425 m de longitud, donde la parte alta se considera
activa La parte activa tiene una superficie de ruptura circular d&21t de longitud que
forma el escarpe con una altura dd@Bm y un buzaiento de 80°, con direccién de

movimiento N55°0. En la corona existe una grieta de 20 cm de ancho.
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Grietas
transversales, en el SUPERFICIE ORIGINAL

cuerpo del
deslizamiento

DEL TERRENO

GRIETAS
TRANSVE BSALES

Figura 5: (1) Area 1 deslizamiento activo 1 ocurrido efulio/2006, se observa el escarpe secundario y las
grietas trasversalesINIGEMM (Ledn y Pilatasig, 2006) (2) Diagrama de un deslizamiento rotacional
Bonnard (2008a) Lateltin (2008a)

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 3 - A2DA3 ubicado a 300 m al Sur del deslizamiento
A2DA2, presentaun escarpe principal de 275 m de longitud, donde la parte alta se considera
activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular de 15 m de longitud que forma
un escarpe con una altura del¥m y un buzamiento de 80°, con direccion de maafinoi
N85°0.

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 4 - A2DA4 (Figura6) ubicado junto al deslizamiento
A2DAS presenta un escarpe principal de 290 m de longitud, donde la parte alta se considera
activa. La parte activa tiene una superficie gegura circular de 25 m de longitud que forma
parte del escarpe con una altura de3@5m y un buzamiento de 70°, con direccidon de

movimiento N80°O.

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 5 - A2DAS5 ubicado a 100 m al Sur del deslizamiento
A2DA4 presenta un escarpe pripal de 408 m de longitud, donde la parte alta se considera
activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular formando 2 escarpes de 8 y 15
m de longitud, con un buzamiento de 65° y en los flancos Ny S de 50° y 70° respectivamente,

con direcién de movimiento N50°0.
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Escarpe
principal
zona inactiva

Figura 6: Area 2 deslizamiento activo 4, vista de la parte activa e inactiva del escarpe principal del
deslizamiento. Fuente: INIGEMM (Leén y Pilatasig, 2006)

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 6 - A2DAG6 ubicado a 120 m al Sur del deslizamiento
A2DADS5 presenta un escarpe principal de 617 m de longitud, donde la parte alta se considera
adiva. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular formado por un escarpe de 40 m
de longitud y 20 m de altura, con un buzamiento de 80° y en los flancos N y S de 40° y 50°

respectivamente, con direccion de movimiento N55°0.

1.5.3. Medida de los despl azamientos en el terreno

La metodologiempleada por el INIGEMMpara conocer el comportamiento dinamico
de losmovimientosen masade manera cuantitativgue afectan la comunidad TumBan
Francisco consistio en ubicaen la zona del deslizamiento y swea de influencigpuntos de
monitoreo de extensdmetros de fabricacion artesaastacione$GPS diferencialgon el fin
de establecer la magnitud superficial, direccion del movimiento y las velocidades
diferenciales de los deslizamientdsa Figura 7 muestra laubicacién de los puntos de
monitoreq y la Figura4 muestra un mapa del sitio de ubicacion de los puntos de monjtoreo

de losdeslizamientos afos identificados anteriormente
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A Monitoreo con GPS diferencial

§ Monitoreo con extensémetros

Figura 7: Ubicacion de puntos de monitoreo. Fuente: presentacion de diapositivas del INIGEMedn,
2010)

De acuerdo a Bonnar(2008b) la uUnica manera de conocer a corto plazo los
desplazamientos con un cierto dpade fiabilidad implica utilizar extensémetros con un
sistema continuo de almacenamientél INIGEMM a finales del 2006 y durante el 2007
instal6 en el cerro lguazu, de Eomunidad Tumba San Francisco, extensometros de
fabricacion artesanal para realizen monitoreo periédico del movimiento en masa que podria

afectar a la comunidad mencionada.

1.5.3.1. Medida de los desplazamientos en el terreno con los
extensometros de fabricacion artesanal

El 1Qdiciembrd2006, € instal6 dos instrumentos prototipo de monitore
(extensdmetros de fabricaciantesanalen el area de estudde TumbaSan Francisco, con
las codificaciones Q1 y Q2, localizados a 304 m de dista@ai@a extensdOmetro consistia de
dos tubos de acero de 2 m de lafigigura8), donde el tubo A es fijo, se lo ubica en la corona
y tiene una ceja para insertar un cable de medicion. Mientras que el tubo B es movil, se lo
ubica en el cuerpo del deslizamiento por delante de la grieta asociada al escarpe y tiene una
polea en la partesuperior por cuya ranura pasa el cable de acero de medicion, de
aproximadamente 10 m de largo, y se acopla una regleta de acero de medicion de 50 cm de
largo(Leon et al., 2007_1)
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T Cable de acero
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Tubo A
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:IMO‘.I.“I.'
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/
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/ medicion
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[ ¥ movimiento en mm)
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deslizamiento 3
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b, Flano de deskzamiento Direccion del
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Figura 8: Esquema delextensémetro de fabricacion artesanaindicando sus componentes. Fuentéeon
et al(2007_1)

A continuacion senuestra las lecturasnicialesen los dos extensémetrdsas lecturas
subsecuemss fueron registradas tanto por técnicos del INIGEMM como por habitantes de la

comunidad, a quienes se les capacito en la mecanica de las lecturas.

Q1 Q2
Fecha de lectura inicial 10/dic./2006 10/dic./2006
Lectura inicial (h1) 36,95 cm 37cm
Fecha de lectura final 15/feb./2007 15/feb./2007
Altura referencial 3.103 m.s.n.m 3.037 m.s.n.m
Coordenadas: UTM, PSAD-56 | 773.568-9 6 8 1 9 .| 773.530-96 819 .
(longitud-latitud)

Enesta primera etapa de implementacion, el registro de lectura de los extensQuetros
y Q2 espuntual A continuaciénla Tabla 3 muestralos dias en que fueron tomadas las
lecturas

A partir del 27/diciembré2006 se tomaron lectura®l mismo diaen los dos
extensémetrgdas lecturas no son continuass lectiras magproximeas registradas en ambos
extensémetrosorresponden al 23 y 26/enero/2007, donde el desplazamiento medicesn Q1

de 3,7 cm, mientras que Q2 se mantiene est&laltimo dia de la etapa de implementacion
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Q1 registra un desplazamiento acuadd de 4,95 cmmientras queQ2 registra un

desplazamientacumulado de 5,20 cm.

FECHA DE 1 2
LECTURA | LECTURA (cm) | VARIACION (cm) | LECTURA (cm) | VARIACION (cm)
(h2) (h1-h2) (h2) (h1-h2)

13/12/2006 | 36,80 0,15

14/12/2006 | 36,80 0,15

15/12/2006 | 36,80 0,15

16/12/2006 | 36,70 0,25

17/12/2006 | 36,50 0,45

18/12/2006 | 36,50 0,45

19/12/2006 | 36,40 0,55

20/12/2006 | 36,30 0,65

21/12/2006 | 36,20 0,75

22/12/2006 | 36,10 0,85

27/12/2006 | 35,60 1,35 35,60 1,40
09/01/2007 | 34,50 2,45 34,50 2,50
23/01/2007 | 33,40 3,55 33,40 3,60
26/01/2007 | 33,10 3,85 33,40 3,60
05/02/2007 | 32,50 4,45 32,70 4,30
15/02/2007 | 32 4,95 31,80 5,20

Tabla 3: Lectura y desplazamiento de los extedmetros Q1 y Q2, durante el periodo 1@lic./2006
15/feb./2007. Fuentes: Ledn et al(2007_1) Ledn et al.(2007_2)

El desplazamiento acumulado indica la dindmica de la masa y se calcula de la diferencia
de altura de dias subsiguientes a la lectureh(l2y se adiciona la diferencia entre el par de
dias anterior (h:h2):

Desplazamiento Acumulade = abs (h2— h1) 4+ (hl — h2) (1-1)

La Figura 9 muestrala lectura dedesplazamient@acumuladoen centimetros de los
extensémetros Q1 y Qfurante el periodo 1€@iciembré2006 15febrerd2007.
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Desplazamiento acumulado de Q1 y Q2 en funcidn del tiempo, periodo 10/dic./2006-15/feb./2007
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Figura 9: Desplazamientoacumuladode los extensometroQ1 y Q2, durante el periodo 10/dic./2006
15/feb./2007. Fuentes: Leon et a2007_1, Ledn et al.(2007_2)

A partir del 21/marzo/2007 existen registros del extensémetro con la codificacion Q3
con el registro de lectura inicial de 2.cm

Con el fin de determinasi existe diérenciacion en el movimiento de masas dentro del
deslizamientp el INIGEMM instal6 otro equipo de monitoreo denomindndose equipo
experimental(Figura 10), compuesto de un tubo colocado en la zona esftdbl@minad

QE1)y dos tubos en la zona inestalf@E2 y QE3) registrandose lecturgmintuales en un

periodo dequince diagsproximadamented continuacion se muestran las lecturas iniciales en

los extensOmetros experimentales:

QE1 QE2 QE3
Fecha 17/nov./2007 17/nov./2007 17/nov./2007
Medida en la regleta Ocm Ocm 0 cm (punto fijo)
Coordenadas: UTM, PSAD-56 | 773.518-9 6 819 .| 773503-9 6 8 19 .| 77347196 819
(longitud-latitud)

Este equipo se instalo para determinar la mecéanica del movimiento en formaisécuenc
definir si existen movimientos en masa diferenciados dentro del deslizamiento y conocer la
incidencia que tiene la lluvia en la aceleracion del deslizam({@atiero, 2007) Para definir
si el agua es 0 no uno de los factores que apedmproces del movimiento, se acoplé en el

equipo QE1 un pluviémetro artesanal, para medir la cantidad de lluvia que se genera en el

sector.
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Figura 10: Esquema de la relacién deinstrumental experimental. Fuente: Calero(2007)

Los extensOmetros experimentalégeron instalados el 17/noviembre/2007 y las
lecturas fueron registradas tanto por técnicos del INIGEMM como por habitantes de la
comunidad A continuacion larabla4 muestra los diaguntualesen que fueron tomadalas
lecturas.En Q2 se observa un incremento en las lecturas del 27/12/2007 y 22/01/2008. De
acuerdo a las conversaciones mantenidas con los expertos en el INIGEMM, cuando el
desplazamiento es constante puede deberse a asentamiento del instrumentts quent
cuando el desplazamiento empieza a ser superior al margen de error del equipo se puede
asumir que se estd hablando de desplazamiento de terreno. Debido a los pocos datos

registrados en esta etapa de monitoreo no se puede concluir mayor cosa.

En QElexisti6 un desplazamiento acumulado considerable el 22/01/2008, sin embargo
el periodo de tiempo entre las lecturas del 27/12/2007 y 22/01¢(20@&ponde a 26 dias, no
se tiene informacion de ese periodo y no se puede asegurar si el desplazamiedtxesove
o es falso. Es necesa disponer deun registro continuo para determink velocidad

acumulada en egeeriodo.

FECHA Q1 Q2 Q3 QE1 QE2 Agua
DE Lectura Dif. Lectura Dif. Lectura | Dif. Lectura Dif. Lectura Dif.
LECTURA | (em) |(em) | (em) |(em) | m) |@m | em | @m) | @m | em | ©™
04/12/2007 | 32,50 32,20 17,20 5,80 0,45 4
17/12/2007 | 29,30 3,20 | 30,30 1,90 | 21 3,80 | 9,80 4 1,30 0,85 | 49
27/12/2007 | 27,10 2,20 | 30,90 0,60 | 24 3 12,80 3 1,60 0,30 |8
22/01/2008 | 21,70 540 | 25 5,90 | 31,70 7,70 | 19,70 6,90 | 1,90 0,30 | 8

Tabla 4: Lectura y desplazamientade losextensémetrosQ1, Q2, Q3, QE1l y QE2, durante el periodo
04/dic./200615feb./2007 Fuentes: Calero(2007)

La Figura 1l muestra la lectura del desplazamiento acunwlkd centimetros de los
extensOmetros artesanales instalados en la primera etapa (Q1l, Q2 y Q3), y de los

extensémetros experimentales (QE1 y QE2)
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Lectura de desplazamiento de Q1, Q2, Q3, QE1 y QE2,
durante el periodo 04 Dic. 2007 - 22 En. 2008
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Figura 11: Desplazamientoacumuladode losextensémetroQ1, Q2, Q3, QELl y QE2, dtante el periodo
04/dic./200615/feb./2007. Fuente: Calerg2007)

Oleas y Calero(2007) indican queel INIGEMM instal6 en el cerro Iguazu tres
extensémetros (Q1l, Q2 y Q3) y que por acciéon misma del deslizamiento se presenté una
grieta en zona considerada estable, en la cual se fij0 el extensometro Q1. Debido a este
incidente, se reubicél extensometro Q1 y se calibré los extensometros Q2 y Q3 para que la
lectura de datode los 3 instrumentos empiecen con una medida inicial para tener un mejor
control dela lectura de datod.a fecha decalibracionde los extensémetrasorresponde al
11/octubrg2007. En la reubicacion se considerd que la zona estable no presente evidencia de
grietasy que entre los tubos de la zona estable y la inestable no tenga mas de 11 m para que el

cable no estorbe en las actividades cotidianas de la poblacion de.la zon

A continuacion se muestran las lecturas iniciales en los extensémetros. Las lecturas

subsecuentes fueron registradas tanto por técnicos del INIGEMM como por habitantes de la

comunidad.
Q1 Q2 Q3
Fecha de lectura inicial 11-Oct.-2007 11-Oct.-2007 11-Oct.-2007
Lectura inicial (h1) 36,95 cm 38 cm 2cm
Altura referencial 3.105 m.s.n.m 3.037 m.s.n.m 3.043 m.s.n.m
Coordenadas: UTM, PSAD-56 | 773.579-9 6 8 19 .| 773.530-906 819 . | 773505-96 819 .
(longitud-latitud)
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Oleas y Calero(2007) muestran a continuacion los datos obtenidos en los
extensémetros, antes del prsgede calibracion y reubicacidérPara tener un mejor control
del deslizamiento, en marzo/2007 se registr6 como cuarto punto de ¢Qdtyadios arboles

teniendo en cuenta que se encuentran en zona estable

Q1 Q2 Q3 Q4
Fecha de lectura inicial 10-Dic.-2006 10-Dic.-2006 21-Marzo-2007 | 21-Marzo-2007
Lectura inicial 36,95 cm 37 cm 2cm 2cm
Fecha de lectura final 11-Oct-2007 11-Oct-2007 11-Oct-2007 11-Oct-2007
Lectura final * 10,7 cm 42,1 cm 42,1 cm
Desplazamiento del 42,14 cmen 26,3 cmen 40,1 cmen 204 | 40,1 cmen 204
deslizamiento 305 dias 305 dias dias dias
Velocidad equivalente 50,42 31,47 71,75 71,75
(cm/afio)
Referencia de velocidad Movimiento muy lento (Cruden y Varnes, 1996)

(*) No se pudo registrar la lectura final, debido a que la medida fue alterada.

Calero y Escéarat€008)indican que de acuerdo a los datos de desplazamiento hasta el
22/abril/2008 el sector donde se encuentra el equipo Q3 presenta mayor valor de
desplazamiento con 280,35 cmA continuacion se resumen datos obtenidos l@n
extensometros (Q1, Q2 y Q3) e instrumentos experimen@EEL, QE2) ants y después de
la recalibracion. ElI Anexo 1 indica los datos obtenidos antes de la recalibracion en los
extensometros Q1, Q2 y Q3 (periodo 25/octubre/2Z®abril/2008) y experientales E1, E2
(periodo 14/noviembre/20622/abril/2008)

Q1 Q2 Q3 QE1 QE2
Fecha 21-Abril-2008 | 21-Abril-2008 | 21-Abril-2008 | 21-Abril-2008 | 21-Abril-2008
Medida en la regleta, antes 6,1cm 14,4 cm 56,1 cm 44,2 cm 2,8cm
Medida en la regleta, después 38cm 38cm 2cm

Losdatos obtenidos después de la calibra@@alero y Escéarate, 2008pn los siguientes

Q1 Q2 Q3 El E2
Fecha 22-Abril-2008 | 22-Abril-2008 | 22-Abril-2008 | 22-Abril-2008 | 22-Abril-2008
Medida en la regleta, antes 38cm 38 cm 56,1 cm 44,2 cm 28cm
Medida en la regleta, después 37,8 cm 38 cm 2,3cm 44,4 cm 3,2cm

A continuacion se analiza etgistro demonitoreode losextensémetros Q1, Q2 y Q3
durante el periodo 10/diciembre/2004/febrero/2010. EI Anexo 2 coehe la siguiente

informacion relacionada con el analisis que se indica a continuacion

1 Graficos de desplazamiento acumulado (cm) de los extensémetros Q1, Q2 y Q3, los cuales

contienen agrupaciones de datos en funcion del tiempo.
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Tablas de lectura de laextensometros Q1, Q2 y Q8e acuerdo a las agrupaciones de
datos definidaslLas tablas contienelecturas del extensometrgelocidad (cm/afio) del
movimiento en masadesphazamiento acumulado (cm), movimiento efectivo (cm),

diferencia en dias en lecturasnsecutivas, y cantidad de agua (cm) registrada en el

periodo septiembre/20e@brero/2010.

1 Graficos develocidad(cm/afio)del extensémetro respectivde acuerdo a las agrupaciones

de datos definidas

9 Grafico de lecturs puntualesid pluviémetro (cm) duranteel periodoseptiembre/2009
febrero/2010.

La velocidad del movimiento en masa calculaen funcibndel movimiento efectivo
(cm) del desplazamiento divididarala diferencia en dia@lx) entrela lectura anterior ya

presente, multiplicadpor 365dias para obtenegl desplazamiento equivalente en un:afio

Velocidad = (movimiento efectivo + dx )365 (1-2)

El movimiento efectivo es ldiferencia dedesplazamiententre la lectura anteriatel
extensémetry la presentepor ejemploia lectura del extensémetro el 10/diciembre/2666
36,95cm, la siguiente lectural 13/diciembre/200és ¥,8 cm. EI movimiento efectivo de la
primera lectura es 0 cm, mientras que en la segunda lectura e& 6¢iinuacion el analisis
de los extensémetros (ver graficos y tablas en el AneXca8)lecturagie los extensdmetros

Q1, Q2 y Q3 no son continuas.

ANALISIS DEL EXTENSOMETRO Q1

Del grafico de desplazamiento acumula@m) se distinguen Zoncentraciones de
datosagrupaosen funcion del tiempad_os expertos del INIGEMM sefialan que los datos no
son ontinuos debido a tomerradade lecturade la medida del extensémefor parte de
miembros de la comunidag sugieren eliminar los datos diseminados (dato anémalo) y
analizarlos datos concentrados, porgledato anémalmodificaria el analisis. Dato @dmalo
corresponde ain valor alejadode la concentracion de datofos datos analizados estan

agrupados en los siguientes periodos:

1 Enercjunio/2007(135dias) Eliminando los datos anomalos se tiene una velocidad media
de 28,56 cniafa
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9 Octubre/2007unio/2008(260 dias)Eliminando los datos andmalos se tiene una velocidad
media de82,85 cm/afo.Este agrupamiento de datos contiene el inicio de dos etapas de
monitoreo. Cada etapa registra el valor de 0 como inicio de velocidad de desplazamiento,

sin embarg el desplazamiento acumulacionservda lectura anterior.

1 Septiembre/2009ebrero/2010(142 dias) Eliminando los datos andmalos se tiene una
velocidad media dé8,60 cm/afo.Varios registros de velocidad en este agrupamiento
tienen el valor de 0, dond® desplazamiento acumulativo respectivo conserva el valor del

anterior desplazamiento registrado con vel

La cantidad de agua registrada en el pluviometro cambia drasticamente de un valor de 3
cm (14/octubre/200pa 6 cm(20/octubre/200p De auerdo al grafico de desplazamiento
acumuladpse observa un cambio brusco de alza alrededor del 20/octubrg/2088tir de
estafecha hasta febrero/2080 desplazamiento acumulativo va en incremento correlacionado

al incremento de la cantidad de agua

La velocidad acumulada en el extensémetro Q1 segun Cruden y {E9863es muy

lenta.

ANALISIS DEL EXTENSOMETRO Q2

Del grafico de desplazamiento acumulado (cm) se distinguen 2 concentraciones de

datos agrupados éwos siguientes periodos:

1 Diciembre/2006unio/2008 (541 dias) Eliminando los datos an6malos se tiene una
velocidad media de83®9 cm/afio. Este agrupamiento de datos contiene el inicio de dos
etapas de monitore&n los datos donde la velocidad de desplazamiento tiene el valor de 0,

el desplazamiento acumuladonserva la lectura anterior.

1 Septiembre/200%ebrero/2010(143 dias) Eliminando los datos andmalos se tiene una
velocidad media de903 cm/afio.Este agrupamiento de datos contiene un recalibracion
donde el movimiento efectivo corresponde a 0, y se cosmsesl valor previo de
desplazamiento acumulado, en este caso el de la fecha 20/febrero/2009. En los datos donde
la velocidad de desplazamiento tiene el valor de 0, el desplazamiento acumulado conserva

la lectura anterior.

1 EIl 30/diciembre/2009 se observa cambio brusco de desplazamiento acumulado, con el

registro de 8 cm de cantidad de agua. El anterior registro del pluviometro corresponde a 7
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cm (6/noviembre/2009). A partir del 30/diciembre/2009 hasta febrero/2010 se registra
incremend del desplazamieatacumuladp en correlacon al incremento de cantidad de

agua que el 11/febrero/2010 registra 11,5 cm.

La velocidad acumulada en el extensémetrqg €ggunla clasificacion deCruden y

Varnes(1996) es muy lenta.

ANALISIS DEL EXTENSOMETRO Q3

Del gréfico de desplazamient@wmulado (cm) se distinguen 3 concentraciones de

datos agrupada=nlos siguientes periodos:

1 Marzo/2007junio/2008 @63 dias):Eliminando los datos andémalos se tiene una velocidad
media de 75,17 cm/afi&ste agrupamiento de datos contiene el inicio deetigsas de

monitoreo.

1 Agostonoviembre/200895 dias): Se tiene una velocidad media de 102,35 cm/afio. Este
agrupamiento de datos contiene un recalibracion donde el movimiento efectivo
corresponde a 0, y se conserva el valor previo de desplazamiento a@jranladte caso
el de la fecha Zjunio/2008.

1 Septiembre/200%brero/2010 143 dias): Eliminando los datos anomalos se tiene una
velocidad media de 56,19 cm/afteste agrupamiento de datos contiene un recalibracién
donde el movimiento efectivo correspondeO, y se conserva el valor previo de

desplazamiento acumulado, en este caso el de la fecha 20/enero/2009.

El 27/enero/2010 se registra un cambio brusco de desplazamiento acumulado (215,7 cm)
con elregistro la cantidad de agude 9,1 cm EIl anterior vabr de desplazamiento fue de
195,2 cm (24/enero/2010) con registro en el pluvibmetro de 8,5 cm. Luégo, e
desplazamientoontintaen alzael 11/febrero/2010 se tiene un desplazamiento acumulado

de217,9 cm con valor de pluvibmetro di€9,5 cm.

La velocidadacumulada en el extensémetro,@8gunla clasificacion deCruden y

Varnes(1996) es muy lenta.

28



DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

1.5.3.2. Medida de los desplazamientos en el terreno con las estaciones
de GPS diferencial

La presencia de tres zonas inestables en TiBabaFrancisco, dispuestas de manera
escalonadalificultan establecer con certeza las dimensiones superficiales de los procesos de
movimientos en masa y sus implicaciones, por lo que se determiné realizar un monitoreo
detallado con GPS diferencial en la zona del deslizamiento y su area de influeria, pa
establecer la magnitud superficial, direccion del movimiento y las velocidades diferenciales

de los deslizamientqseodn y Castillo, 2007)

En el montoreo con GPS diferencial se realizaron dos campaias, la primera en el
periodo 1416/junio/2007 y la segunda 18Jjulio/2007.El Anexo 3 muestra el registro del
monitoreo con GPS y la correccion de calibracion en cada estho®objetivos principales
de la primera campafia consistio en ubicar los puntos de monitoreo y determinar los valores
iniciales X, Y y Z(Lebn y Castillo, 2007)Para cumplir corlo sefialado se cumplio lo

siguiente:
1 Ubicar e instalar estaciones base (no > 60 Km entre ellas).

1 Ubicar en campo los puntos de monitoreo codificados mediante la utilizacién de estacas,

mojones, varillas u otros.

1 Tomar datos con la estacion mévil en losniws de monitoreo instalados para su

procesamiento respectivo.

El equipo utilizado consistié en un GPS diferencial que consta de 3 receptores (2
estaciones base y 1 estacion movil), 3 antenas con sus respectivos dispositivos y accesorios
Los materiales tilizados consistieron en estacas metalicas de 28 mm de ancho y 50 cm de
largo con una perforacion de 5 mm de profundidad en la parte central de uno de los extremos,
donde se coloca el puntero de tripode del equipo moévil del GPS diferencial. Cada&staca ti
sefialado el nimero que corresponde al codigo del punto de monitoreo. El cédigo de cada
punto de monitoreo tiene las sigl@scorrespondiente al deslizamiento de Quimiagle la
estacion movil y un nimero que indica la secuencia de instal&sonbi@aron 20 puntos de
monitoreo a lo largo del deslizamiento, en zonas activas y también en zonas aparentemente
fuera del deslizamientddicionalmente se colocaron dos estaciones base, identificadas con
la codificacionQB, las cuales estan ubicadas al Oesteridb ChambadFigura4: mapa de

ubicacion, ubicacién de puntos de monitorgmjoximadamente a 3 Km al NO como al SO de
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la zona de estudio en zonas ubicadas fuera del area inektloi#idad de recepcion de los
datos fue buenacon recepcion de informacién de 7 a 9 satélites por tanto el error es bajo
(Ledn y Castillo, 2007)

Los puntos de monitoreo con los codigos-QR QR02, QR03, QR04, QR06 y QR
07 se colocaron al Este del escarpe principal, en la corona y en la parte superior del

deslizamiento entre las cota9@0 y 3120 m.s.mm.

La Figura 12 muestra la ubicacion de lastasonesGPS QR-02, QR-03, QR-04, las

cuales estan cercanas a los extensometros Q1, Q3 y Q2 respectivamente.

En la zona central del area de estudio, sector Tumba, los puntos de monitoreo con los
coédigos QRO5, QR08, QR09, QR10, QR11 y QR20 se localiza en las zonas que

presentan deslizamientos y también en zonas aparentemente estables.

En la zona de estudio al Oeste de Tumba se ubicaron los puntos de monitoreo con los
c6digosQR-12, QR-13, QR-14, QR15, QR16, QR-17, QR18y QR-19 se ubican en zonas
con pendientes bajas en lugares donde no se evidencian deslizamientos, a excepciéon de los
puntos QR-16 y QR-17 localizados en la corona y en la parte superior del cuerpo del

deslizamiento localizado entre Tumba y Rumipamba.
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Figura 12: Ubicacion de bs puntos de controlGPSQR-02, QR-03, QR-04, los cuales estan cercas a los
extensometroQ1, Q3y Q2respectivamente. Elaborado: Tannia Mayorga Torres

1.5.3.3. Analisis y comparacion de medidas en el terreno de los
extensometros Q1, Q2, Q3, Yy estaciones GPS diferencial QR -02, QRO03,
QRO4

La Figura 13 muestra el registro de monitoreo de las estaci@®SQR-02, QRO03,
QR-04, asi como de los extensémetros Q1, Q3 y Q2.

La estacion GPS mas cercana al esfenetro Q1, es QR02. El 15/junio/2007 el
extensometro Q1 registré6 un movimiento efectivo (cm) de 3,95 cm. La diferencia de la
coordenada X en la estacion GPS QRO02, entre la primera campafié/j(ido/2007) y
segunda campafia (2®/julio/2007) correspored a 8,5 cm de desplazamiento. En la
coordenada Y el desplazamiento es 0,9 cm, mientras que en Z es 8,5 cm. Por otra parte, el
movimiento efectivo del extensometro Q1, entre el 15/junio/2007 (fecha incluida en la
primera campafa de GPS) y 18/julio/2007 lteeancluida en la segunda campafa de GPS), es

de 10,35 cm. Se concluye que la direccion de movimiento del vector es mayormente en
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longitud y que las medidas del movimiento del terreno registradas por Q1 y QR02 estan

relacionadas.

La estacion GPS mas cereamal extensometro Q3, es QRO03. El 15/junio/2007 el
extensémetro Q3 registré6 un movimiento efectivo (cm) de 3,55 cm. La diferencia de la
coordenada X en la estacion GPS QRO03, entre la primera campafia y segunda campafia
corresponde a 6,2 cm de desplazamidfitola coordenada Y el desplazamiento es de 0,3 cm,
mientras que en Z es 4,2 cm. Por otra parte, el movimiento efectivo del extensometro Q3,
entre el 15/junio/2007 y 18/julio/2007, es de 7,05 cm. Se concluye que la direccion de
movimiento del vector es magmente en longitud y que las medidas del movimiento del
terreno registradas por Q3 y QRO3 estan relacionadas. De este andlisis se excluye a los
extensometros experimentglamismos que estan cercanos a Q8rque la fecha de su

instalacion es posterior periodo analizado.

La estacion GPS mas cercana al extensometro Q2, es QRO04. EI 15/junio/2007 el
extensémetro Q2 registr6 un movimiento efectivo (cm) de 0,2 cm. La diferencia de la
coordenada X en la estacion GPS QRO04, entre la primera campafia y segupdaaca
corresponde a 3,4 cm de desplazamiento. En la coordenada Y el desplazamiento es de 1,1 cm,
mientras que en Z es 0,2 cm. Por otra parte, el movimiento efectivo del extensometro Q2,
entre el 15/junio/2007 y 18/julio/2007, es de 3,8 cm. Se concluyelaqukreccion de
movimiento del vector es mayormente en longitud y que las medidas del movimiento del

terreno registradas por Q2 y QR04 estan relacionadas.

COORDEMADA | COORDEMADA, LECTURAS Movimiento | Desplazamiento velocidad

Extensom. X ¥ Alftura (m.s.n.m) FECHA {em) efectivo (cm) | acumulade (cm) dias cm/afio
2d-may-07 249 07 12,05 19 13 44735342
15-jun-07 20,85 3,95 16 22| 6553409081
a1 773388 9819344 303 18-juk-07 10,6 10,35 25,35 33| 1144772727
15-jul-07 10,2 04 26,75
16-ago-07 3.& T 3375 28 91,25
24-may-07 10,7 29 9.1 19 55,71
15-jun-07 14,25 3,55 12,85 22 58,90
Q3 773505 9319528 3043 18-jul-07 21,2 7,05 18,7 33 77,598
18-jul-07 215 0.2 19.9 hl 73,00
1§-ago-07 283 (%] 25,7 28 55,64
Z2d-may-07 23,3 23 13,7 19 4418
15-jun-07 23,1 02 139 22 332
az 773530 8819678 3037 18-jul-07 19,3 38 17,7 33 4203
18-jul-07 19,2 0.1 17,8 jl 35,50
16-ago-07 16,3 25 207 28 37,80
Estacion COORE;(ENADA COORE;(ENADA Diferencia X COORE\'ENADA COORE\'(ENADA Diferencia v | Altura (m.s.n.m}| Alura (m.s.n.m) | Difersncia 2
ers (1era campafia) | (?da campafia) {m} (1era campaiia}| (?da campafia) (m) (1era campafia)) (2da campafia) {m)
QRrR0Z 773305171 773305085 0,085 9518969 066 5818959 057 0,008 3134257 334172 0,085
QRO3 7732402682 7732402 0,062 9819153 668 9819153 665 0,003 3067 76 3067 718 0,042
QR04 773267802 773267 858 0,034 9819302,733 S8158302,722 0,011 306271 3062, 708 0,002

Figura 13: Registro de lecturasmedidas en el terreno por loextensometrey estacionesGPSdiferencial
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1.5.3.4. Analisis del sistema de monitoreo en tiempo real

El INIGEMM en conjunto con la Unidad de Gestion Riesgos del Municipio de
Riobamba en la provincide Chimborazo, instaldé un sistema de monitoreo en tiempqueal
consiste en recibir diariamente via internet, el registro de desplazamieib.
14/septiembre/201ke instalaron dos equipos;on las codificacones TUMBA SF-1 y
TUMBA SF-2. Los técnicos del INIGEMM encargados del monitoreo, repoitdarmes
quincenalesonteniendods desplazamientos indicados. Los informes sefalalog@guipos
se encuentran expuestos, tanto a fenédmenos naturales como lluvia, vientos, etc., asi como a las
actividades que realizan los pobladagre®r lo que es necesario realizasitas periodica,
para verificar el correcto funcionamiento de los equipos que monitorean el deslizab@asnto.
Figuras 14 y 15 muestraal registro de monitorede los equipos TUMBA SE y TUMBA

SF-2 respectivamenteurante el periodo 1°/enefib/agosto/2012:

Desplazamiento acumulado (cm) del instrumento TUMBA SF-1

1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 - /¥
600 -
500 - °
400 -
300 -
200 -
100 -

o Desplazamiento acumulado (cm)

;
\

26-may-12

12
12
12
12
=12
12
12
12
12
jun-12 -
jul-12 -

14-jul-12 -
ul-12
ul-12

0 v 0
hhhhhhhhh

-un-12 ¢
un-12 -
-jun-12 -

2
9
16
23]
30-jun-12 -
7

17-dic-11
24-dic-11 -
31-dic-11 g
7-ene-12
14-ene-12 -
21-ene-12
28-ene-12 -
4-feb-12 -
11-feb-12 -
18-feb-12 -
25-feb-12
S5-may-12
12-may-12
19-may-12
4-ag0-12
11-ago-12
1-sep-12 -

7-ab
14-abr-
21-abr-
28-abr-:

21

28
18-ago-12
25-ago-12 -

24-mar-
31-ma

Tiempo (dias) de las lecturas

Figura 14: Desplazamiento acumulado (cm) del instrumento TUMBA SH.. Fuente: Registro del
INIGEMM
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Desplazamiento acumulado (cm) del instrumento TUMBA SF-2
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Figura 15: Desplazamiento acumulado (cm) del instrumento TUMBA SR2. Fuente: Registro del
INIGEMM

Del 1/enero/202 al 17/febrero/2012 el registro decturaes continup sin embargo
durante eperiodo 1824/febrero el sitio welestuvo inhabilitad y no se registr datos en los
dos equipos. El 25/febrero se continuo normalmente recibiendo los(Batopa, 2012a) A

contiruacién se indican los periodos de registro del equipo TUMBA:SF

1 1/marzo/2012 Se produjo un cambio brusco de lectura, registrando el desplazamiento
acumulado de 725,60 cm, el valor anterior del 29/febrero/24241,80 en. El informe
guincenal(Pulupa, 201B) sefala que este comportamiento se pudo producir por fuertes
vientos que pudieron mover el equipo, por la presencia de animaleslaodél

funcionamiento del equipo.

1 27/marzo/2012:El monitoreo se reinicia luego de realizar una calibracion del equipo

instalado, y los valores empiezan desdBW@upa, 2012c)

1 9/abril/2012: Pulupg2012d)sefala que el equipo registra un desplazamiento acumulado
de 47,7 cm, el cual se ha incrementado en casi el doble desde el 4/abril/2012 (22,7 cm). El
desplazamiento en este equipo se viene dandaawmariacion anormal, el 5/abril/2012 se

tuvo un incremento de 27 mm/dia y el 9/abril/2012 la lectura es de 89 mm/dia.

1 12/abril/2012:Se registré un desplazamiento acumulado de 1459,9 cm, el 11/abril/2012 el
valor fue de 501,50 cm y el 10/abril/2012 fue d&50 cm, se sugiere realizar una

inspeccién del equipo porque ya no se registra lec(Brdapa, 2012¢)
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9 30/abril/2012: El equipo se reinicia debido a inconvenientes, por lo que los valores
empiezan desde 0. Se sugiere la reubicacion de este equipo por los imcdasen
presentadofPulupa, 2012f)

1 4/mayo2012 y 5/mayo/201El equipo registra valores que desencajan dentro del normal
registro, 135 mm/dia y 174 mm/dia respectivamente. Luego se va normalizando con un
promedio de 55m/di@Pulupa, 2012Qq)

1 26/mayo/2012:El equipo registra un despkmiento acumulado de 521,10 cm y esta

lectura se mantiene, por lo que se presume falla del e(fufhapa, 2012h)
El equipo TUMBA SF2 presenta los siguientes registros:

1 1-7/marzo/2012El desplazanento es continuo y registra unovimiento promedio de 8
mm/dia(Pulupa,2012b)

1 27-30/abril/2012:El desplazamiento en el equipo presenta un movimiento promedio de 10

mm/dia, el equipo no registra dafifsilupa, 2012f)

1 1-15/mayo/2012El desplazamiento en el equipo registra un movimiento promedio de 10
mm/dia(Pulupa, 2012Q)

1 16/31/mayo/2012El desplaamiento en el equipo registra un movimiento promedio de 11
mm/dia(Pulupa, 2012h)

1 1-15/junio/2012 y 16-30/junio/2012 EI desplazamiento en el equipo registra un
movimiento promedio de 13 mm/dia, no registra dafios el e@Biydapa, 2012iYPulupa,
2012)).

1 1-15/julio/2012 el desplazamiento eh equipo registra un movimiento promedio de 14
mm/dia(Pulupa, 2012Kk)

91 27/julio/2012 Se produjo un descenso marcado de 109,80 cm (desplazamiento acumulado
el 26/julio/2012) a 2,50 cm, lo qumace suponer que la cinta del equipo se solto, este valor

se mantiene hasia ultima fecha de registro el 15/agosto/2(PiBupa, 2012I)

Se concluye que este registro continuo permiti6 determinar el desplazamiento
acumulado en los equipos, lamentablemente el equipo TUMBA @Bstro inconsistencias
en las medidapor falla del equipoNo obstante, el equipo TUMBA SE a pesar de proceso

de calibracion, muestra claramente el alza del desplazamiento acumulado en, lqueona
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indica que es un desplazamiento verdadéas desplazamientos se registraron hasta el

15/agosto/201% el mayor evert de movimientos en masa ocurrié #ldztubre/2012.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

A continuacionla seccion2.1 exponeunarevision dditeraturasobreintroduccion a los
principios basicosle radary radar deaperturasintética(SAR por sus siglas en inglgduego
la seccion2.2 despliegda descripcion de las plataformas satelitales de las imagenes de radar
procesadasel seccién2.3 muestrael desarrollo de los principios deterferometria de radar
de apertura sintéticdnSAR, seccidn2.4 sefialael software usadoen el procesamienty
finalmente & secciébn2.5 muestrala metodologia empleada para alcanzar los objetivos

planteados

Como indica Bakker et al2004) existen diversos métodos para recolectar datos
espaciales, es decir que tienen una referencia geogréfica, y usarlos en distintas aplicaciones de
acuerdo a sus necesidades. Asi tenemos las encuestas, entrevistas, levantamiento de
informacién catastral, muestras a analizarse en laboratorio, interpretacién de imagenes de
satélite, uso de fotografias aéreas, modelos numéricogreta.presente investigaciqrara
recolectar datos espaciales del area de estutiddeymina la deformaciérdel terreno usando
INSAR, se realip busquedas de imagenes de radar correspondientes a los satélHbR FRS
ALOS sensor PALSARutilizandoel catalogo de observacion de la TiefEOLi) de la ESA

y el sitio de internet del Servicio de Facilidades de Aldal&t), respectivamente

Adicionalmente,se solicitdé alINIGEMM informacién demedidas deterreno (ver
capitulo 1),para validar los resultados de interferomettias registros de medidas en el
terreno en pocos puntos criticos identificados en el area de estudio son necesarios para
complementar el analisi®edSAR y determinar los desplazamientos absolffameau et al.,
1996)

2.1. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN RADAR

Un radar emite energia electromagnética y detecta el eco que regresa de les objeto
reflejados. La naturaleza de la sefial del @eaetornocontiene informacion sobre el objeto
(Skolnik, 1990) El radar es un radiometaxtivo de micro-ondas que trabaja eta regiéndel
espectro electromagnétiamn longitudes de onda entle mm y 100 cm (CCRS, 2001)

(Figural6), constituyewo las longitudes de onda mas amplias utilizadas en teledeteccgn. La
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principaks virtudes de esta re@gin del espectro egue es independiente de la iluminacion
solar y de las condicios@tmosféricaporque trabaja a longitudes de onda muy superiores al
tamano habitual de las gotas de agua (0,1 mm), y permite recoger informacion de zonas con

cubierta de nibes muy frecuente, como s@sIzonas tropicales o pola{&huvieco, 2002)

Espectro Electromagnético

Frecuencia

Luz blanca 300 300 300
T Ghz 30 3 Mhz 30 3 Khz 30
T T T T T T
Rayos Rayos Tltra- . Microondas Radio
Gama X violeta Infrarrojo
EHF SHF UHF VHF HF LF VLF
| I - I | I I I i |
p.otA 0. 1 1nam 10 100 | twum 10 100 ~ 1mm 10 100 1m 10 100 Tkm 100

Longitud de onda

Figura 16: Espectro electromagnético

El desarrollo delradar (Radio DetectionAnd Ranging c o me n z - en | os 4
Segunda Guerra Mundjalsado como dispositivo en el aire y en el mar para la deteccion de
las fuezas enemigad_opinto, 2010) El radarse disefié inicialmentegara medir distancias y
detectar objetos en movimien{8kolnik, 1990)(CCRS, 2001)y por su movimiento a lo
largo de la direccion ortogonal a la direccion de la disiamqee se estd midiendo, el sensor es

capaz de adquirir una imagen complétgral?) (Lopinto, 2010)

Figura 17: Adquisicién de una imagen de adar. Fuente: Lopinto (2010)

Masuelli (2003)cita a Olmsteq1993)y sefiala quel proceso deeteccion de un radar

se basa en cuatro principios tecnoldgicos que son:
1. La habilidad de una antena en transmitir un pulso corto en una direccion precisa.

2. La habilidad para detectar en una direccion precisa el eco dispersadatemuado, de un

blanco.

3. La habilidad de medir el tiempo de retardo entre la emision y la deteccion y asi la distancia

al blanco.
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4. La habilidad para muestrear con un haz direccionado y examinar blancos en areas grandes.

La energia electromagnética se traite a través del espacio en forma de ondas
electromagnéticas, formadas por un campo eléctrico y otro magnético oscilante y
perpendicular entre si y a su vez a la direccion de propagddgurg18). Una onda tiene

cierta velociad (c), frecuencigf) y longitud de ond4 ), conectadas por la relacion:

c=f= A

(2-1)
Campd elécirico
w= Lengitud de ords (Distancis
““--—-_.,:f_a PiooE sUCesTOR)
Distancia
Campe magnétic

c
Velocidad de
la Iuz

J = Frecuencay
{Mumera da cidles por segunde
pasando perun punts fij)

Figura 18 Onda electromagnética y sus componentes. FuenteAO (1990)

La longitud de onda es la distancia entre dos picos y se define por la velocidad con que

se propaga la onda (c) dividido por la frecuencia (f)

.
f (2-2)
La frecuencia es el nUmero de ondas enteras que pasan por un punto fijo en un segundo.
La velocidad senide en metros/segundo, la frecuencia en dséngindo (o Hertz, abreviado
Hz), y la longitud de onda en metrdasss ondas tienen una propiedad denomiradplitud,
gue es la distancia desde el centro de la onda hasta el extremo de uno de .sus Figosa
19 muestra un ejemplo de onda, doride frecuencia es dos ciclos por segundo o 2 Hz
(MontevideoLibre, 2007)
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! tiempo: 1 segundo

longitud de onda (A )

urnp“fud

am pfi' tud

longitud de onda ( X))

Figura 19: Longitud de onda, amplitud y frecuencia.Fuente: MontevideoLibre (2007)

En d radar se puede controlar las condiciones de adquisiciode la escena, al

especificarel &ngulo, distancia, orientacion, polarizacion, etc.

La orientaciorde la onda (esto es, el plano a lo largo del cual viagjagferido como la
polarizacion. Los sstemas de radar, algunas veces producen ondasnzoipolarizacion

simple usualmete vertical u horizontgFigura20) con respecto a la superfigieAO, 1990)

Polarizacion vertical .3 Polarizacién horizontal .-

Figura 20: Polarizacién de las ondas electromagnéticas, campo eléctrico

La polarizacion permiteeneruna medida de la simetria de un objetilzo principig un
radarpuede medir la rugosidad de la superficie de un objetivo y determinar algo sobre sus
propiedades dieléctricgSkolnik, 1990) En la polarizacién se toma enenta la orientacion,
fase relativa y periodicidad de los campos eléctricos y magnéticos de las ondas. Las antenas
de los sistemas de radar estdn configuradas para transmitir y recibir radiacién
electromagnética ya sea horizontal o verticalmé€@@RS, 2001)En la pdarizacién similar,
la energia transmitida es polarizada en la misma direccion que la recibida (HH, VV). La
polarizacion es cruzada cuando varia la polarizacion entre la sefial emitida y la recibida (HV o
VH). La direccién con la que la sefal esta poladzedluye en ehazde retorno porque el

eco del radar es selectivo a la direccion de propagd€bnovieco, 2002) El retorno de
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polarizacion cruzada HV o VH es débil y se lo asocia con diferentes reflexiones debido a la

rugosidad de la superfic(S8ARMAP, 2008)

En el radar se distingue una serie de bandasT@aa5) denominadas por una letra, y
tienen frecuencias entre 0,3 y 300 GIELRS, 2001)La terminologia fue extraida en buena
parte de las aplicaciones militarasedieron su origen, como la vigilancia y control de armas
Sin embargo, el radar se ha usado para la seguridad de vuelos aéreos, barcos, naves
espaciales, para la teledeteccion aplicada en el medio ambiente (clima), y otras aplicaciones
En general, freancias inferiores a la banda S son adecuadas para la vigilancia aérea;
mientras que frecuencias por encima de la banda S son mejores para la recopilacion de
informacion, rastreo de precision y el reconocimientos de objetivos individ{gkemik,
1990)

BANDA LONGITUD DE FRECUENCIA SENSOR

ONDA (GHz)
& (cm)

Ka 0,75-1,10 26,5 -40

K 1,10- 1,67 18 - 26,5 | Uso militar

Ku 1,67 - 2,40 12,5-18

X 2,40-3,75 8-12,5 | TerraSAR-X-1, COSMO-SkyMed

C 3,75-7,50 4 -8 | ERS-1/2 SAR, RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR, RISAT-1

S 7,50 - 15 2-4 | Almaz-1

L 15-30 1-2 | JERS-1 SAR, SEASAT, ALOS PALSAR

P 30 - 100 0,3-1 | AIRSAR de JPL/NASA

Tabla 5: Nomenclatura estandar de bandas de frecuencia de radar. Fuent&Shuvieco(2002) CCRS
(2001) SARMAP (2008)

2.1.1. Interaccion de la radiacion electromagnética con la materia

Los sensores activos emitema secuencia de pulsos muy cortos dikra con una
frecuencia y duracidon muy precigdMasuelli, 2003)y redben posteriormente su retro
dispersionCada pixel en una imagen de radar repraseltoeficiente de retredispersion
(A) de esa area sobre el terreld coeficiente de retrdispersion(A implica una mayor
complejidad porque depende de muchos factores comaudasidad del terreno, la
geometria del terreno(pendiente y orientaciont angulo de incidencia déla?, el angulo de
incidencia delhazy la polarizacion de la observaciarestos factores introducen una cierta
variabilidad en torno al coeficiente promedio de cada tipo de objeto en la superficie,

principalmente afectado por sanductividad o constante dieléctricdChuvieco, 2002)

La rugosidad del terrenoincide directamente en la intensidad de la sefial de retorno,
siendo esta mayor cuando mas elevada es la rugoskiladembargo, leconcepto de

rugosidad nasolo depende de la estructura de la superficie, sino tambiénlalegitud de

41



DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

onda ( &) de | ay la basiaionvadtittidinal de la cubierta) (Chuvieco, 2002)

(Figura2l).
RA 2

Figura 21 Interaccién entre un haz y una superficie. FuenteMasuelli (2010a)

Cuando se emite un haz de miommdas desde un radar a la superficie terrestre, la
mayor parte de ese has dispersado al contacto darsuperficie Segun la naturaleza dies
objetos en la superficieel haz principalmente se dispersa al exterior (caso del suelo), se

dispersa dentro del propio objeto (caso de la vegetacion) o se refleja especularmsertel (ca
agua) (Chuvieco, 2002) Objetivos &speros dispersardifusamente la energia
electromagnética; la dispersion en los objetivos lisos es espéSkibdmik, 1990)Figura22).

$

energia energia energia !
incidente reflejada incidente ,'
ALY Y ,'

\ N i

|

]

f

]

1,

v,

‘J Superficie rugosa

L

¢
’J Superficie suave
Figura 22: Diferenciaciéon de la sefial de retorno dacuerdo a la rugosidad del terreno. FuenteMasuelli
(2010a)

Las superficies con pendiente hacia el sensor tienen una dispersion mas fuerte que las

superficies con pendiente contraria al sensor, por lo gaecem mas brillantes en una
imagen de radar. Las areas en sombra y que no son iluminadas por el sensor aparecen oscuras
La estructura alineada de calles de ciudad y edificios permite que el pulso de radar incidente
rebote en las calles y nuevamente teben los edificiogFigura 23), lo que se denomina

doble rebote (double bouncg, retorrandoal radar con una apariencia muy brillosa (blanca)

en la imagen de radar. Mientras que las carreteras y ferrovias, como son supeafieies pl

aparecen oscurédSARMAP, 2008)
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RSN SN ININNy.. /)

Figura 23: Mecanismos de dispersién: doble rebote. Fuente: SARMAR008)

Dependiendode la frecuencia y polarizaciode la observacignlas ondas pueden
penetrar la vegetacion e incluso suelo seco, como nieve seca 0 arena, en ciertas condiciones.
Generalmente, a mas amplangitud de ondamas fuerte e$a penetracion en los objetos
(SARMAP, 2008)Figura24).

BANDA X BANDA C BANDA L

4 &

VEGETACION E ﬁ

RRRWN Tk RNy
SENER_ SO e
"RRRR
RBWRRRR R"RRRR
i T
e A
NIEVE SECA P Lo /\)\ AN
BANDA X BANDA C BANDA L
3cm 6cm 23cm

Figura 24: : Penetracion del pulso de radar en las bandas X, €L. Fuente: SARMAP (2008)

En la geometria del terreng el angulo de incidencia localtoma en cuenta la
inclinacion local (pendiente) de la superficie iluminada, por lo que su valor influye da form

determinante en la brillantez de la imag€CRS, 2001)

El &ngulo deincidencia (d) es el angulo entre la direccion de iluminacion del radar y la
normal a la superficie de la Tierra. Dependiendo de la altura del radar sobre la superficie de la
Tierra, el angulo de gidencia( dcambia a lo largo de la direccién en raf@&CRS, 2001)

A mayor angulo, en general menor pulso de retorno, porgue la rugosidad y en consecuencia la
dispersion es menor. Si se combina un angulo de incidencia bajo con una longitud de onda
larga, el pulso deadar puede penetrar a una cierta profundif@duvieco, 2002)La
interaccién de las microndas con la superficie es compba porquda reflectividad de la

sefal de retorno es normalmente fuerte en pequefios angulos de incidencia, y decrece con el
incremento de los mismgSARMAP 2008)
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Las caracteristicas eléctricas de los objetos en la superficie juegan un papel tan
destacado como la geometria de observacion en la sefial retornada al sensor. Una de las
medidas de este comportamiento es clanstante dieléctrica que intenta nuir la
conductividad y la reflectividad de un tipo de material. Los materiales secos ofrecen una
constante dieléctriceelativamente bajantre 3 y 8, mientrague en los objetos metélicogly
aguacorresponde an valoralto de 8Q los valores mencionadale la constante dieléctrica es
para microondasLa presencia de agua en el suelo o la vegetacién puede alterar
significativamente el pulso de retor(@huvieco, 2002)La humedad de la cobertura es una
variable que interviene en las propiedades dieléctricas de la superficie en (dastalli,
2010a) y, de acuerdo al contenido de humedizsl objetos muy humedos aparecen brillantes,
mientras que los muy secos aparecen oscuros. Una excepcién lo representan los cuerpos de
aguasin olasque actian como una superficie plana y aparecen en la imagen comegppr
porque la retro dispersion es muy baja, independientemente de la polarizacién ufilizada
base a las propiedades dieléctricas de los objetos, los sisS&Rase usan para recuperar el
contenido de humedad de suelo principalmente en suelo dedeido al grartontraste que

existe entre suelo seco y suelo hUumEgilRMAP, 2008)

Con los radares se pueden identificar caracteristicas de la superficie asociadas a la
rugosidad del terreno, como las siguientes: hielo, ondas en la superficie del mar, humedad del
suelo, cantidad de vegetacion, objetos creados por el hombre (por ejemplo: edificios) y
estructuras geologic4€CRS, 2001)

Con estos antecedentes, la ecuacion fundamentaldiel es la siguiente:

_P.G" N
ro 3 .4
(4m)3 r (2-3)
Donde: £ indica la potencia retrdispersada
P es la potencia emitida por el radar
Ges un factor de ganancia de la antena
a-es la longitud de onda del radar
rindica la distancia entre el sensor y la superfic

A es la seccién eficaz de retlsspersion

A continuacién Skolnik(1990) expresa la seccion eficaz de redispersion §) en

términos de resoluciones etimut (8;;) y en rango {.,), asi como en términos de la
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reflectividad del terrenog]. La seccion eficaz de retdispersion es igual a la reflectividad
del terreno multipliada por el area proyectada. Esta proyeccion explica el témitgn

Entonces la expresion para la seccion eficaz de-digpersion en término de los parametros

mencionadosesulta

g =pd,, 6, siny (2-4)

2.1.2. Funcionamiento basico de un radar

Hay muchos tipos de radar, que se han desarrollado durante el tiempo, desde los radares
de apertura realRAR por sus siglas en inglés) a los radares de apertura sint8ié$ (
usados para distintas finalidades. Sus posibles aplicaciomese limitan a los resultados
obtenidos con los sensores Optiaosnola identificacion y reconocimiento de mineralab
contrariq constituyen un complemento efectivo como la polarimetriaingerferometria,

herramientas posibles Unicameot® micreondas(Lopinto, 2010)

Un sistemanormal deradar mono estéatico(Figura25) consiste de un transmisor de
sefal y un receptor de &eial reflejada denominada eoperando sobre una plataforma en

vuelo como un avion o un satél{tdasuelli, 2003)

Figura 25: Radar mono estatico Fuente: SARMAP (2008)

En el radar retorna siempre una onda electromagnética con amplitud y fase R#&Ro el

almacenaolamentda amplitud de cada e¢Masuelli, 2010apara ser medida y procesada.

Las primeras experiencias con radar se desarrollaron sobre plataformas aéreas, y el
sistema mas utilizado fue eadar lateral aero-transportado (SLAR por sus sigis en
inglés (Figura26), que mostro gran versatilidad respecto a la fotografia aérea. El principal
problema de estos sensores fue su baja resolucion, como consecuencia del escaso diametro de

la antena. La resolucidon espadias) de un sistema de apertura circular se calcula:
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9 (2-5)

La férmula indica que el tamafio del minimo objeto identificable en la imagen esta en
relacion directa con la longitud de onda y la altura de la observacioh)(e inversa con el
diametro de la apertur&y. Segun esta definicién para lograr una resolucion adecuada seria
preciso contar con antenas de enormes proporciones. Este inconveniente puede obviarse con
el empleo deSAR(Chuvieco, 2002)

| ANCHO DEL PULSO EN ELEVACION :%
DURACION
T DEL PUL

PERIODO
/I‘NTER-PULS

IS

PISADA

- ANCHO DEL PULSO EN ACIMUT :?

Figura 26: Toma de datos de un SLARFuente: Olmsted(1993)

Tanto el radar aerotransportado como el espacial observan la superficie lateralmente
(CCRS, 2001)y la direccion en gel mira la antena se denomirengo (slant range. El
rango o distancig desde el sensor al objeto se calcula por el tiempo que toma la energia
emitida para llegar al objeto y regresar al serfS&olnik, 1990) La Figura 26 muestra el
modelo mas simple de radaondela radiacionretro dispersadauelve al sensor luego de un
tiempot, el cuales proporcional a la distancia recorridar ella,es decir 2r porque se
considera la ida y la vuelta de la sef\asuelli, 2003)

t=2-
¢ ; Donde: ¢ = velocidad de la luz (2-6)

La resolucién en radarse obtiene por el rango o Ahguboambos. Laesolucién en
rango requiere de un amplio ancho de banda, mientras qesdtucion en angulo acimut

requiere de grandes anten@kolnik, 1990. En un radar convencional como el RAR la
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resolucion eracimutse determina por el ancho angular del haz en la direcciéacaeut
(CCRS, 2001)En un SLAR laresolucion espacian acimuty en rango estan relacionados
con las dimensiones de &ntena (D y L)(Figura 26) (Masuelli, 2003) por lo que las

resoluciones eacimut(d,.) y en rangdd,,) resultan:

| =
ol =

Opg =T

(2-7)

2.1.3. Radar de apertura sintética SAR

El SAR tiene ventajas Unicas sobre sensores Opticos ya que es independiente de la
iluminacioén solar, penetra nubes, y en cierta medida pocos centimetros de superficies como
suelo, vegetacion, nieve, dependiendo de la frecuencia a la que operan. No obstante, en
imagenes de radae debe considerar la complejidad en el procesamiento de los datos y las
dificultades en su interpretaci¢BARMAP, 2008)

El SAR es un radar de dimensionmetativamente pagefiq capaz de obtener imagenes
como si hubieran sido adquiridas por una antena mucho mayor. Cada pufigrranes
iluminado varias veces por distintos pulsos (del orden de 100Bjgtea26) pero su retorno
tendra amplitudes, frecuencias y fases caracteristicas que dependeran de la geometria del
sensor respecto del punto dierra y de las propiedades dieléctricas de la superficie
(Masuelli, 2003)

En un sistema SAR, la resolucion tiene dos dimensiones, una en la direccion del rango
(distancia sensewbjetivo) y otra en la direccion delcimut (plataforma de direccion de
vuelo) (CCRS, 2001)(SARMAP, 2008) y registra los pulsos de un mismo punto de la
superficie terrestre en dos momentos distintos de la traye¢@hiavieco, 2002) Por el
movimiento de la plataforma que avanza hacia adel&iggeiré 27), s sintetiza unaran
antena virtual al grabar lamplitud y lafase de la sefal recibida, y mediante un
procesamiento adecuado se adquiere resalucion enacimut mas fina que depende del
largo de la antena sintética y es inversamente proporcional al tamafio de la antena real
(Skolnik, 1990)(CCRS, 2001) En efecto, la mayoria de los satélites usan solo una antena,

relativamente pequef{&kolnik, 1990)
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Figura 27: Apertura sintética en el SAR. FuenteCCRS (2001)

La resolucién en rangose determina por las caracteristicas de la sefial del radar a lo
largo de la trayectoria entre el sensor y la superficie iluminada, y dependdwtad&éndel

pulso transmitido (t); un pulso corto proporciona mejor resoluci@CRS, 2001) La

distancia entre el objeto y la antena cambia desde el extremo mas cercano (rango cercano) al
mas lejano (rango lejandChuvieco, 2002) En un SAR se puede enfocaada rango
sepaadamente por un ajuste adecuado de las fases de las sedigieasantes de la suma

total, lo que da como resultado una apertura sintética eféStaénik, 1990)

Mientras mas corto sea el pulso, mas baja es lggiengansmitida y mas pobre la
resolucion radiométrica Para conservar la resolucion radiométrica, los SAR generan un
pul so amplio con una mochirpd Rdura28){SARMAP,f2008)c u e n C
El enviar una sefial chirp y procesar el eco de retorno mediante un filtro adaptadoe(
filter) son las principales ideas en la construccion de una imagen dglragito, 2010)

Ademaés, debido a que el radar repite la transmision del pulso chirpeanpode repeticion
de pulso(PRT, por sus siglas en inglésye produce ecos derepeticion de pulsos de
frecuencia PRF, por sus siglas en inglés) cada segurde cuales van a ser recibidos y
almacenados.

PRT = —
PRF (2—8)
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Figura 28 Parte Real (1) e Imaginaria (2) del Chirp. FuenteMasuelli (2003)

Para aumentar la longitud del pulso es necesario disminuir la frecuencia, o que implica
gue haya mayor probabilidad de ruido, esto se soluciona lamsitula frecuencia de los
pulsos emitidos y recibido@huvieco,2002) Sandwell(2008) sefiala que la formacion de
una imagen SAR comprend@al secuencia de procesamieegiandaren la cual los dos
primeros pasos son heaw bordo del satélittdemodulacion y digitalizacionjnientras que
los cuatro pasos restanig®mpresion en rango, procesamiepédch migracion del rango y

compresion B acimu) son hechos por el usuario utilizando un procesador digital SAR.

En el procesamiento &ordo del satélite, en el paso de damodulacionde la onda
electromagnética, 1o que es de interés es sabmtraso y distorsion de sefial chirpal
reflgjarseen la supdicie de la Tierra. Usando el teoremafgbifo ( Br acewel | ,
108), que es una operacidon de filtise puede separat valor dela parte del espectro del
ancho de bandgue contienesl chirp 15 MHz), caso contrario el registibe la sefal de
retorno generaria 10 Ghytes de datos cada segkhdoo de la sefial originabrresponde a

la funcionE (t) que fue una funcion estimada real, la cual luego de la opersuiffiltro la

salida es complejéEn este procesoonexste pérdida de informaci¢ly ahora la salida se

puede digitalizar a un valor de dos veces el ancho de banda de~80iiHz).

En d paso de laigitalizacion la sefalcomplejaes digitalizada a 5 bitpor pixel, sin
embargo digitalizar los datos a 8sbes mas convenienporque se envia los 3 bits extras a
Tierra para comprimir los datos antes de la transmision. Una vez que los datos &gtéiaen
se los expande a 8 bits por asuntos de programacion. Los expertos en el procesamiento se
refieren a &s partes real e imaginaria de la sefial como los componentemasen (1) y

cuadratura (QFigura29):

I =en— fase = Acos# (2-9)
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@ = cuadratura = Asin @ (2-10)

Imaginario (1)

@['“-95 Real (])

Figura 29: Datos SAR. Fuente: SARMAP(2008)

La amplitud(ecuacion 211) y fase(ecuacion 212) de la sefial resultaiSARMAP, 2008)

—
A=41rr+q (2.11)
tanf = E

I (2-12)

Ferretti et al. (2007) seflalanque una imagen digital SAR es una matriz de dos
dimensiones formada por columnas y filas de pixeles, donde cada pixel est4 asociado a una
pequefa parte de la superficie de la Tierra y treselucion de celdaCada pixel contiene
un namero complejo queela informacién de amplitud y fase de la sefial de retorno de todos
los elementos, como pueden ser rocas, vegetacion, edificios, etc., contenidos en cada
resolucién de celda proyectada en el suelo. La amplitud depende mas de la rugosidad del
suelo que de laomposicion quimica de los elementos dispersores en el terreno. Por lo que
tipicamente las rocas expuestas y area urbana muestran alto valor de amplitud, mientras que
superficies planas y suaves muestran bajo valor de amplitud porque la radiaciénjase refle

lejos del radar.

Los archivos de la sefiRAWcontienen filas de 11.644 bytes que representan un Unico
eco de radar, de los cuales los primeros 412 bytes correspand@&culo de tiempo de
encendido t{ming), mientras los restantes 11.232 bytes cortieh.616 niumeros complejos
de los datos de la seffRAW/(Figura30) (Sandwell, 2008)Los datos de la sefial de retorno o
eco, comunmente conocidos como da&@d\ recibidos por eBARestan constituidos por el

conjunto de ecos complejos recibidos por el radar en direccion em(tapynto, 2010)
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412 bytes 11232 bytes - 5616 numeros complejos

timing datos de la sefial raw

rango

apertura incompleta

acimut apertura completa
patch

aperiura incompleta

Figura 30: Datosde la sefial RAW Fuente: Sandwell(2008)

El procesador digitabAR a travésle un programa de computacion, convierte los datos
de la seiaRAWa una imagetsLC (Single Look ComplgxEl productoSLCes el que tiene
informacion de la fase y por lo tanto es el que se usa en interferometria déViaslali,

2010b) Para obtener la image8LCes necesario ejecutar €rerra los siguientes pasos:

Compresion en rango(filtro adaptadac) En la compresion en rangel radar emite una
larga frecuencia moduladzhirp, el chirp se propaga al suelo donde luego es reflejado al
radar, el objetivo en este paso es recuperar la reflectividad compleja a través de la
fideconvulation  cclErp (Sandwell, 2008) Par a rdecarlvilagos r g deh
datoRAWSse utilizan filtros adaptadqdos cualeseconstryenla informacién de cada punto
de la Tierra a partir de los datos euretorraron al sensor y que fueron medidos y
almacendos Se aplican los filtros para mejorar los dos parametros de enfoque que son la
resolucion espacial y la relacion sefial ruila@ontinuacion se presenta la resolucion espacial
para unSAR(ecuaciér2-13), que no depende de las dimensiones de la antena, sino del ancho
de banda en frecuencia, el cual esta limitado por la frecuencia port&doradar hay dos
frecuencias involucradas: (1) la portadora que tiene toda la informacién de interaccion con el
medio; y (2) otra sefal que esta modulada y que tiene una frecuencia mucho mas baja, y es
esta la que se utiliza para el pesamientgMasuelli, 2003)

C

0x, = ——
24f (2-13)

El disefio de urBARtiene @&ceso a un numero de grados de libertad que tienen su
origen en el hecho de que las sefiales en almacenamiento pueden ser seleccionadas en rangc

lo que permite que diferentes operaciones se puedan desarrollar en la sefial a diferente rangos;

51



DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

una operaciénmportante de este tipo esflacalizacion (Skolnik, 1990) Masuelli (2010a)

sefala en ld&igura31l el efecto de la operacion decalizacion en rango sobre una escena
completaRAW(Figura31-1) y sobre una porcion de la misn&e observa que de una escena

con valores sin mayor informacion se obtiene una imagen con puntos alargados verticalmente
(Figura31-2). Al observar la escena tot®IAWY comparada con la imagen resultante de la

focalizacion en rangqueda claro porque se denomina este proceso enfoque.

Imagen focalizada en rango

Focalizado

En Rango

Figura 31: Imagen focalizada en rango. FuenteMasuelli (2010a)

Compresion enacimut: Dado el patrén de iluminacion se calcula la farae la
apertuwa (reflectividad del objetivo). Esto se realiza al generar una segunda frecuencia
moduladachirp, donde los parametros delirp dependen de la velocidad de la nave espacial,
del PRF, y del rango absolutBandwell, 2008)La resolucion espacial extimutdepende del
tamano de la antena tean acimut(Masuelli, 2010a)

L
SM =3
2 (2-14)

Masuelli (2010a)sefala en l&igura32 el efecto sobre la imagen focalizada en rango
(Figura 32-1) al focalizarla en acimut (Figura 32-2), claramente se observa que la imagen
estamejor enfocadaEn el acercamiento de la zona de la imagen focalizadzcienut se

distinguen claramente zonas urbanas, cultivos, etc.

52



DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

Imagen Focalizada en Acimut
334
) RN

Focalizado

Focalizado

en Rango en Acimut

Figura 32 Imagen focalizada eracimut. Fuente: Masuelli (2010a)

2.1.4. Modos de adquisiciéon

Los modos defuncionamieto del SAR desde el punto de vista de adquisicion de

imagenes sorHgura33):

9 Stripmap
1 ScanSAR
1 Spotlight

Stripmap Spotlight Scan

Figura 33: Modos de adquisicién de un SAR. FuenteMasuelli (2003)cita a Schwabisch ySiegmund
(2002)
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En el ModoStripmapla antenapor lo general permite al sistema la flexibdid de
seleccionar urancho defranja (swath) al cambiar el angulo de incidencia. Este modo es el
gue mas se usaero tiene la limitacion deener unancho defranja estrech. En los casos de
ERS1/2 y JERSL el ancho de la franj@s fijo. Mientras que ots sistemasSARcomo
RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR, ALOS PALSAR, TerraSAX-1, COSMQOSkyMed vy
RISAT-1 se pueden seleccionar difererdesho de franjdSARMAP, 2008) La flexibilidad
de la antena no es e se mueve, sino poomosedesfasatos transmisores del arr@AR
(Massueli, 2010a)

El Modo ScanSARho tiene la limitacion déa franja estrechdel Modo Stripmapy
permite alcanzarfranjas mas amplias de lahgd por el uso de un pulso de antena
electronicamenterientableen elevacion. El area iluminada por cada pulso particular se
denominasubfranja El principio deScanSARes compartir el tiempo de operacion del radar
entre dos 0 masubfranjasseparads para obtener una imagen compléBARMAP, 2008)
Debido a que leprocesamiento se realiza separadamente sobrescédeanja, los pulsos
emitidos iluminan un namero distlmte veces, asi la sditanja que esté en el centro tendra
muchos mas pulsos que las que estan en el extremo, produciendo una variacion en brillo a lo
largo delacimut Para aplicacion de interferometria se peaccad subfranja por separago
porque debexistir una alta sincronizacion en la conmutacion de angulos de elevacion para
tener un buen producto. En general, no se recomiesle modo para aplicaciones

interferométricagMasuelli(2003)cita a Schwabisch y Siegmd (2002).

El Modo Spotlight permite incrementar la longitud de la anteta antena de radar
apunta e ilumina contimmente hacia la regiébn que esta siendo obseri&iddnik, 1990)
originando que el ancho de banda delmutsea mas grande, lo que permite explotar para
tener una mejor resolucion @cimut Otra caracteristica importante de este modo es que tiene
una gama mas amplia de angulos, por lo que se utiliza especialmente para interferometria
porque al tener varias imagenes de una misma pasada se disminuyenléosgzrade pérdida
de coherenciéMasuelli, 2003)

Ademas, losmodos Spotlighty Stripmapse distinguen por lo siguien{iS8ARMAP,
2008)

1 Spotlightbrinda una resoluciéon mas fina aimut

1 Spotlightpuede iluminar una misma escena cottiplés angulos
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1 Spotlightilumina mdultiples escenas pequefas, mientrasSjtipmapilumina una franja

larga de terreno.

2.1.5. Distorsio nes geométrica s en las imagenes SAR

Las variaciones en los angulos de emision e incidencighaielimplican notables
deformaciones geométricas en las imagenes de radar. Ademas, la sefal de retorno no solo
depende del coeficiente detro dispersionfA dd objeto, sino también de su distancia a la

antenapor lo que esomplep la interpretacion de las imagersdsrada(Chuvieco, 2002)

Los efectos de distorsibn geométrica deben considerarse al usar SkRosn
investigaciones geoldgicas, especialmente en inestabilidad de pendiente ypenudidate
local del terrea o ipfldye en la imagen de radar. Colesanti & WasowgKi06) citan a
Monti Guarnieri (2002) e indicanlos efectos de distorsibn geométrica causados por el
mecanismo del radar que induce una resolucion que depende de la pendiente a lo largo del

rango oblicuo @round rangé.

En la geometria de adquisicibn de imagenes de radar tiene una gran influencia el
relieve, que modifica el &ngulo local de incidendia. distorsion del terreno en las imagenes
de radar es perpendicular a la trayectoria del vuelo, es decir que los objetos mas altos se
observan desplazados hacia el se@@RS, 2001)Si la pendiente es menor que el @liog
de incidencia, la imagen ofrece las distancias reales como acortadas, de ahi que las vertientes
orientadas hacia la antena aparezcan como inclinadas hacia la direccion de la antena
(Chuvieco, 2002)

Otro problema relacionado con el relieve es el efectosalapamiento inverso
(layover) que se produce cuando el esie modifica la posicion con la que aparecen dos
objetos en la imagen, a consecuencia de que sus ecos lleguen a la antena en forma inversa a s
posicion respecto a la trayectorigstos efectos pueden corregirse al usar un modelo digital
del terreno Mas mmplicado es corregir el efecto del relieve cuando deja en sombra las
vertientes opuestas a la direccion de observacion. Este fendmeno que depende de la altitud del
terreno y del angulo de incidencia implica perder la informacion de esas laderas, aunque
puede compensarse si el satélite esta disefiado para pasar por el mismo lugar con dos angulos
distintos (pasadas ascendente y descendente), como ocurre con el eurog&hBRso,

2002)
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Sobre laGeometria en Rangola posicion de un objeto esta en funcion del tiempo de
transito del pulso entre el sensor y ese objeto,l@ que su posicidon es proporcional a la
distancia sensesbjeto. La proyeccion de un objeto especificoL&S (Line of Sight es
proporcional a la distancia del sensor y causa compresion no lineal de la superficie iluminada.
bo,

visualiza que diferencias pequefas en altitud pueden causar grandes distorsiones, lo que lleva

LaFigura34i ndi ca | a proyecci - -n (ao, co) en

a tener las distorsiones de escorfoogshortening, inversion porelieve (ayover) y sombra
(shadowing (SARMAP, 2008)
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[Distorsiones de escorzo) [Soclapamientoinverso) ISombra)

Figura 34: Geometria en Rango. Fuente;: SARMAR2008)

El efecto deescorzoocurre cuandda pendiente local del terreng) esta frente al
sensor (0 <)< d), entonces la imagen se comprime en pocos pixelessgma reflectividad
brillante (SARMAP, 2008) El escorzo en las imagenes de ractamsiste en la apariencia de
compresion de las caracteristicas de la escena que estan inclinadas hacia el radar. El declive
afectado por el efecto de escorzo en una imagen tiene una apariencia mas (Cil&te
2001)

El efecto denversion por relieve ocurre cuando la inclinacionexcede causando
la parte superior e inferior de la pendientegasinvertidos en la imagen SASARMAP,

2008) La inversion por relieve ocurre cuando la energia reflejaddapmorcion superior de

un objeto se recibe antes que la que proviene de la porcion inferior. En el procesamiento de la
del obj et(6CRS,e

I magen, | a V er

2001)

parte superior

La regién de la superficie del terreno que ndwmina por el radar se representa como
sonbra en la imagen, y las sombras aparecen con tonos muy obgQE&S, 2001)El
efecto sombracausa que el area no esté iluminada completamente por el sensor debido a que
extremo de ¢

la pendiente esta contraria al sens(@q-d) <U<0),esun cas o
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es m8s grande que d. Por | o tant o,dsanciando
sensotobjeto disminuydSARMAP, 2008)

Enareas montafiosas las image8@ftienen una distorsiébn geométrica muy marcada y
desde el punto de vista radiométrico, las pendientes con frente al S&k&mparecen muy
brillantes Figura 35). Como h antena deERS mira a la derecha, una pendiente
principalmente orientada al Oeste podria tener el efdistorsiones de escorzn Orbita
ascendente, por lo tanto imagenes con Orbita descendentelgenéaomendado a usdE!
conjunto de datos ERS del presentbdja corresponde a escenas adquiridas con direccion de

orbita descendente.

Figura 35: Imagen ERS1 enfocada a 16 vistade fecha de adquisiciéri9981217 con direccién de érbita
descendenteCentro del marco:3645 Track: 254. Proyeccion: coordenadas de radar en rango (columnas)
y acimut (filas)

En topografia mas pronunciada o en el caso de angulos de incidencia muy pequefios
como ERS1/2 el efecto de escorzo es peor. El efecto de escorzo se puede corregir en las
calibraciones gamétrica y radiométrica con la disponibilidad de un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) de alta resolucién espacial. Mientras que los efectos de inversion por
relieve y sombra no pueden ser corregidos porque esasnaréasen informacion teméatica
(SARMAP, 2008)

Sobre laGeometria en Acimut, la frecuencia de la sefial reflejada depende de la

velocidad relativa entre el sensor y el objetivo. Parte de la sefial de objetosaquecese al
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sensor se registran con una frecuencia mucho mas alta que la emitida porque la antena se

mueve a través del objetivo.

A continuacion un ejemplo para determinar la resolucion en rango proyectada en
terreno ground rangg La resolucion de ER& s al r e d,#5dnm en dideeciongen
acimut y 99,6 m direccion en rangoLQS. Dependiendo de la topografia locéd
resolucion detango oblicud g) es:

A=
5" sin(f — a)

(2-15)

DondeU es positivo para pendientes donde su frente mira al sensor radagtivmeg
para pendientes opuestas al sensor. Para terrenos plan@Arango mediod = 2, 3aA
resolucién defango oblicuces alrededor de 25 m. La resolucién no se debe confundir con el
tamano actual del pixel que es ligeramente fino. Por ejemplo, settrarenacimut 8 m en
LOS y por lo tanto 20 m erango oblicudterreno plano en rango medi@olesanti, 2006)
Las distorsiones en rango son amplias, causadas principalmente por variaciones en la
topografia, mientras que las distorsionesaeimut son mas pequefias pero a su vez mas

complejas.

2.2. PLATAFORMAS SATELITALES

A continuacion se describen las plataformas satelitales ALOS y ERS, cuyas imagenes

SARfueron procesadas para obtener productos imbeniétricos.

2.2.1. Advanced Land Observing Satellite - ALOS

La banda de frecuendiade ALOS egecomendada para los radares de vigilancia aérea
En estas frecuencias es posible lograrbuen rendimiento déa indicacion deobjetivos
moviles El ruido externo ebvajo.La banda L tambiérsadecuada para radares grandes que

deben detectar objetivos extraterrestres a distancia(Skolnik, 1990)

El programa satebil Japonés de observacion de la Tierra consiste en dos series de
satélitesconformadogle acuerdo al objetivo de observacidm primera serie de satélites esta
principalmente disefiadaara observaciones atmosféricas y marinas, mientras que la segunda

estadisefiadgpara observaciones del suelol s a Ad&ahded Land ®bserving Satellite
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ALO® es el S u c elapanese &ath Resoarte® HatelitéERSLO ( banda
polarizacion HH, 35° angulo effadir), el cual estuv@n operacion durantd periodo1992
1998

ALOS fue exitosamente lanzado desde el Centro Espacial de Tanegdapiinaen
enerd24/2006(Rosenqyvist kal., 2004) (JAXA, 2008) Enmayodel 2011, JAXA anuncio la
terminacion de la vida util del satélite AL3Sse anuncia para @013 el lanzamiento de
ALOS-2 con el mejoramiento de sus modos de adquisicion, megotucion, mas angulos de

incidencia, etc
ALOS utiliza técnicas avanzadas de observacion del st@idos siguientes objetivos:
9 Cartografiar y asi proveer mapas pdapon y paises contenidos en la region-Rsieifico.

1 Realizar observaciones regionales para fomentar el equilibrio entre el planeta y el

desarrollo.
I Monitorear desastres alrededor del mundo.
1 Investigar recursos naturales.

9 Desarrollar tecnologia para futs satélites de observacion de la Tierra.

ALOS (igura36) estacompuesto por tres sistemas independigpéesla observacion
de la Tierra que adquieren simultAneamente imagenes opticds radar con diversas
resoluciones y deerturas. A continuacion se indican gEnsores opticos PRISM y AVNIR
y el sensor radar PALSAR

1 PanchromaticRemotesensinglnstrumentStereo Mapping (PRISM). Por estereoscopia
este instrumentamide la elevacion precisa del suel&l sensortiene una é&mara
pancromatica, la longitud de onda compren@d@€Q7 7 & m, |l a resobuci

m.

1 AdvancedVisible andNear Infrared Radiometer type ZAVNIR-2): Permite doservar lo

que cubre la superficie del suelBl sensor es multiespectral de cuatro bandas, cuyas

longitudes de ondas corresponden a los raf@a~05 e m ( ba%2dg@ 0 1 m O

(banda 2), ®1~06 9 em ( bam@edEB93) my (BDanda 4). L a

corresponde a 10 m.
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91 PhasedArray type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR). Permite doservar el

suelo durante elianoche y en todolos climas.

Data Relay Satellite
Communication Antenna

StarTrackers {

Solar Amray Paddle

Ueloc‘ﬁy 1
Nadir

Figura36:. Sat ®l i te fAAdvanced L an Buenikeb:@A&XA\R01h),RosBra\tiseet | i t e,
al. (2004)

La Tabla6 muestrdas principalegspecificaciones del satélée.OS:

Fecha de lanzamiento Enero 24, 2006

Vehiculo de lanzamiento H-11A

Sitio del lanzamiento Centro Espacial Tanegashima
Masa de la nave 4 toneladas aproximadamente
Poder generado 7 kW (fin de sus funciones)
Disefio en funcionamiento 3-5 afios (hasta 2011)

Sincronizada con el sol, sub recorrente
Ciclo completo de repeticion: 46 dias
Orbita Sub ciclo: 2 dias

Altitud: 691.65 km (en el Ecuador)
Inclinacion: 98.16°

Pasada de tiempo en Ecuador ~10.30 (descendente); ~22.30 (ascendente)
Precision de posicionamiento 1 m (fuera de linea)
Velocidad de transmision de datos 240 Mbps (DRTS, via Data Relay Technology Satellite)
120 Mbps (estacion de transferencia directa)
Registradores de vuelo Grabadora de estado sélido (90 Gbytes)
Tabla 6: Principales especificaciones de ALOS. Fuentes: JAX@®008) JAXA (2011) Rosengvist et al.
(2004)

PALSAR (Figura37) es unSAR que usa la frecuencia de la banda L para observar el
suelo durante el diaoche sirla interrupcion déas nubescapaz de adquirir datos de hasta 10
m de reslucion con angulos de incidencia entre 20° y ¥3°desarrollo del sensor es un
proyecto conjunto entra Agencia de Exploracion Aeroespacial Japoridspan Aerospace
Exploration AgencyJAXA0 layOrganizacion de Observacion de Recursos Japofdses
Resources Observation System Organizai®RO® .
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74

Velocity
~_

Nadir

Figura 37: Sensor PALSAR Fuente:JAXA (2011)

PALSAR es un instrumento full polarimétriague opera en los siguientes modos
(JAXA, 2008)

1 Modofino con una sola polemacion (FBS)

1 Modo finoen doble polarizacio(FBD)

1 Modo Scan SAR (SL Scan SAR)

1 Modo fino de Polarimetria (P Fine Polarimetria)

La antena de PALSAR consiste de 80 T/R mddulos en 4 segmentos, con un tamafio de
3,1 x 89 m cuando se desplieg&idura 38). Como resultado del tamafo d& antena
relativamente pequefia, de la altitud en Orbita y del amplio ancho de banda Doppler, la
frecuencia de repeticién de pulso (PRF) varia (13800 Hz) durante la 6rbitPALSAR
puede cambiar el aotp off-nadir en el rango de,B50,8°. Basicamente observa con un

angulo offnadir de 348°, donde la resolucién espacial es 10 m para modo de alta resolucion.

] /)
i B

e . ‘ °
|
B e

Figura 38: Antena de PALSAR durante una prueba de desarrollo. Fueie: Rosenquist et al. (2004)

La Figura39 muestra un corepto de observacion de PALSAR, mientras qu€idaira
40 muestrasus caracteristicas de observacidémTabla7 sefialads @racteristicas principales
del instrumentd®ALSAR.
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Figura 39: Concepto de observacién de PALSAR. Fuentes: Rosenqvist et@004) JAXA (2011)
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Figura 40: Caracteristicas de observacion de PALSAR. Fuentes: Rosenqvist et@004) JAXA (2011)

MODO DE OBSERVACION

CARACTERISTICAS MODO FINO MODO ScanSAR MODO
POLARIMETRICO

Frecuencia 1270 MHz, banda L (23.6 cm)
Ancho de banda Chirp 28MHz 14MHz 14MHz, 28MHz 14MHz
Polarizacion HHo VWV HH+HV o VV+VH HHo VWV HH+HV + VV+VH
Angulo incidencia 8-60° 8-60° 18-43° 8-30°
Resolucién en Rango 7-44 m 14-88 m 100 m (multilook) 24-89 m
Ancho de observacién (Swath) 40-70 Km 40-70 Km 250-350 Km 20-65 Km
Longitud de Bit 5 bits 5 bits 5 bits 305 hits
Velocidad de datos 240 Mbps 240 Mbps 120 Mbps, 240 Mbps 240 Mbps
NE (Noise Equivalent) sigma zero < -23 dB (Swath 70 km) <-25dB <-29dB
*2 < -25 dB (Swath 60 km)

Precisién radiométrica

Precision relativa dentro de imagen: 1 dB
Precision relativa dentro de 6rbita: 1.5 dB

PRF

150071 2500 Hz

Tabla 7: Caracteristicas principales del instrumento PALSAR. FuentesRosenqyvist etal. (2004) JAXA

(2011)
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2.2.1.1. Productos PALSAR

A continuacién se muestran caracteristicas del instrumento PALTARa 8) en el
modo de observacion finpsu nivel de procesanmito para obtener los productos RAW (1.0),
SLC (1.1) y GEC (1.5).as imagenes de radar procesagtagl presente estudio corresponden

al modo de observacion fino

CARACTERISTICAS NIVEL OBSERV.
1.0 11 15

Reconstruido, datos Imagen proyectada procesada

de la sefial sin - multi-look a coordenadas de

procesar con Comprimido en mapa

Definicion i :
coeficientes de rango y acimut Latitud y longitud del producto
L Datos complejos en lculad ; id
Definicién de los correccion LOS son calculados sin considerar
] radiométrica y la altitud.

niveles de los geométrica Opciones Gy R
productos estandar Solo es
de PALSAR Archivos de selecuc_mable una de

i las opciones G y R.

imagenes separados !

Nota por cada Arghlvos de
N imagenes separados
polarizacion (HH, por cada
WV, HV, VH) polarizacién (HH,
VV, HV, VH)

Niveles de Una polarizacion \Y \Y \Y 18 beams
procesamiento en
modo de Doble polarizacion \Y Y \Y% 18 beams

observacioén fino

32 bit(l) + 32 bit(Q)

Nivel de Formato 8 bit(l) + 8 bit(Q) 1 16 bit entero sin signo (*2)
procesamiento y sus 1)
tipos de datos Coordenadas - Coordenada en LOS | Coordenada de mapa

Espaciamiento del
pixel (pixel spacing)
en modo de
observacion fino

Una polarizacién

6.25 m (2 vistas)
12.5 m (4 vistas)

Doble polarizacion

12.5 m (4 vistas)

Direccién rango

Longitud de la sefial
de ingreso
(corresponde al
ancho de la sefial de

Longitud de la sefial
vélida (corresponde
al ancho de la sefial
de la puerta-ancho

-Angulo off-nadir 9.9°-43.4°: 70
km

-Angulo off-nadir 45.2°-50.0°:
50 km

Tamafio de la la puerta) del pulso) -Angulo off-nadir 50.8°: 40 km
imagen en mc_)do de Tamarfio de imagen en
observacion fino direccién acimut varia de
16.4 sec acuerdo a PRF y angulo off-
Direccién acimut (correspondiente a 51 a79 km nadir yang
110 km) 51a79 km
Proyeccion de mapa - - UTM, PS, MER, LCC (*5)
AFramingo - - G, R
Direccién de imagen
(a) - - Mapa
AResamplin - - NN, BL, CC
Coordenada
Resumen de geodética (modelo - - ITRF97 (GRS80)
parametros de de Tierra)
procesamiento AiScene Shil 5a4 5a4 5a4

Funcién de ventana

Rectangular

Rectangular

Numero de multi-
vistas

1

Depende del modo de
observacion

Espaciamiento del
pixel

Depende del modo de
observacion y nimero de multi-
vistas

(*1) I y Q are datos reales basado en IEEE. Byte order es Big Endian
(*2) Byte order es Big Endian

(*3) G: geo-codificado, R: geo-referenciado
(*4) Valido en el caso de Geocoded

(*5) UTM o PS en modo de observacion fino

Tabla 8: Definiciones de productos de datos estandar de PALSAR en el modoateservacion fino.
Fuente: JAXA (2008)
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El formato del producto PALSARebasa en las normativas debmité de Satélites de
Observacion de la Tierr€EOS(2011) para el formato de datos SAR.

El volumen imagen existe como un volumen logico y esta compueslospgiguientes

cuatro clases de archivos

T 1 ar cVolumedireitorg ( VS@enhelBProductID): Almacenalos formatos deds

registros detlescriptor del’olumen delarchivopuntero ydeltexta

1 ar c 8ARvLeadann ( iS&ebelDBProductlD): Amacenalos formatos de los

registros deipos de datos relacionados a la imagen.

Al gunos ar c hSAR data i MK-SaenelBProductID): Almacenalos
formatos de los registros da imagen La cantidad de archivos imagemrpgnde del

namero de polarizaciones.

1 ar c BARv orailedi ( ‘B&ehelBProductID): Almacena informacion final

relacionada a la imagen.

A continuacion larabla9 muestra la composicion de registros de cada archivo:

NIVEL DE
ARCHIVO/NOMBRE DEL REGISTRO PROCESAMIENTO

1.0 1.1 15
Archivo fAVolume directoryo:
1. descriptor del volumen \Y V \Y
2. puntero del archivo V \ V
3. texto V \ V
ArchvoA SAR | eader 0:
1. descriptor del archivo \Y V \Y
2. resumen del conjunto de datos V \ V
3. datos de proyeccién de mapa - - V
4. datos de posicidn de plataforma V \ V
5. datos de altitud V \ V
6. datos radiométricos - Vv )Y
7. resumen de la calidad de datos - \ V
8. datos de calibracion \Y -
9. datos relacionados a la facilidad V \ V
Archivo ASAR | mageo:
1. descriptor del archivo V \ V
2. datos de la sefiala Vv Vv
3 datos procesados - - V
Archivo fATrailerod:
1. descriptor del archivo V \ V
2. datos de imagen de baja resolucion - \ V

Tabla 9: Composicién de registros de los archivos del volumen imagen en ALOS PALSAR. Fuent&XA

(2008)
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2.2.2. European Remote Sensing Satellite - ERS

En esta frecuencise puede encontrar radares de precision de largo alcance usados para
el rastreo preciso de misiles, asi como radareteorolégicosle mediano alcang&kolnik,
1990)

La sere de satéliteBEuropean Remote Sensing SateliiR® (Figura4l), a cargo de la
Agencia Espacial EuropdaSA (European Space Agern¢yse incidé con el lanzamiento de
ERS1 el 17julio/1991,y en septiembre del mismo afio se cumplié la validacion de sus
capacidades interferométricgBerretti et al., 2007)y tuvo continuidad en ER3 conel
lanzamientodel 2Yakril/ 1995 ERS2 continld con sSus operaciones aunque con una
disminucién en la exactitud de control de altitud debido a una falla de giro que ocurrié en
enero del 2001Ferretti et al., 2007)Poco tiempo después del lanzamiento de ERESA
decidio enlazar losdos®i t es en | a prnideemda fA Mi sciuvcad T uvo
nueve meses. Durante éste tiempo la misién ofrecié una oportunidad Unica de observar
cambios en un periodo de tiempo muy corto, porque ambos satélites orbitaban la Tierra con
una diferencia €@ 24 horas. Lamentablemente, rearzo del 2000 por falla computacional

ERS1 termind sus operacion@serretti et al., 2007)

A finales de 1999, los giroscopios en ER$allaron, por lo que fue dificil controlar el
angulo de ladosguint anglg¢ de la nave espacial. Datos adquiridos luego de esta fecha
pueden tener el centroide Doppler fuera del rango aceptable y ser menos Utiles para
interferometria(Sandwell, 2008) De acuerdo alsitio de la ESA (2011) debido a la
terminacid de la vida util del satélite ERE gradualmente se esta disminuyendo la altitud de
su Orbita hasta llegar aproximadamente a 550 Km, para reducir al minimo el riesgo de
colisién con otros satélites y habilitar que el satélite ingrese a la atmésfestreégrrempiece

su fusion. Ladestrucciérocurre luego de 25 afios de su funcionamiento.

Figura4l: Sat ®l i t e fiEuropean Remote BSAWRBll)ng Satellidt
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De acuerdo al Instituto Delft para la Investigacion Espacial Orientada a la Tierra
(Scharroo, 2011aERS1 y ERS2 tienen fases de misiondsas fases de misiones de ERS

son las siguientes:

Fase A: Puesta en Fase: 25/julio /1991 7 10/diciembre /1991
Fase B: Fase de Hielo: 28/diciembre /1991 i 30/m arzo/1992
Fase R: Modo de Campafia Roll Tilt: 4/abril /1992 1 13/abril /1992

Fase C: Fase Multidisciplinaria: 14/abril /1992 1 21/diciembre /1993
Fase D: Segunda Fase de Hielo: 23/diciembre /1993 i 10/abril /1994
Fase E: Primera Fase Geod ésica: 10/abril /1994 1 28/septiembre /1994
Fase F: Primera Fase Geodésica: 28 /s eptiembre /1994 7 21/m arzo/1995
Fase G: Fase Tandem: 21/marzo/1995 i 5/j unio /1996

ERS?2 tiene solamente la fase de mision A:

Fase A: Fase Multidisciplinaria: 29/abril /1996 - 2001

A escala regional, a partir de la deteccion automatica o semiautomatica de imagenes
ERS se realizan aplicaciones de vigilancia en las costas, contaminacion marina y cambios de
uso del sueloSus principales aplicacionss enfocaren el impacto deaividades humanas
sobre el medio ambienteef monitoreo de desastres naturales como inundaciones severas o
terremotogESA).

La Figura42 muestra la geometria de adquisicién de ERS y sus principatesqtans

como son el angulo de inciden¢d y el angulo offnadir.

Figura 42: Geometria de adquisicion de ERS. Fuente: Colesanti y WasowgR006)
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En su modo principal de adquisicion, ERS tiene una cobertura\dsiteede 35 dias.
ERS2 operaen polarizacion vertical (VV) en banda C (frecuenci® ®Hz). Para
procesamiento de imagenes SARS2 es compatible con ERE Las escenas ERS cubren
aproximadamente un area de 100 x 100 (CGuolesanti y Wasowsky, 20Q6para sensores
SAR como ERSL/2 y ENVISAT ASAR que orbitan alrededor de 900 Kmellacubierta por
un solo pulso transmitido es alrededor de 5 Km de longitud en direacidmut (SARMAP
2008)

La orbitade ERS2 es elipticagstasincronizada con el sol a una altitud aproximada de
800Km y con 98° de inclinacionERSda una vuelta completa al planeta una vez cada 100
minutos(NASA, 2011) (ESA, 2011) Las orbitas de adquisicion de ERS son ascendentes y
descendent es. En terrenos planos, el §ngul
cercano, a 26° en rango lejano, es un poco mas grandel gngulo offnadir debido a la

curvatura de la superficie Terres{olesanti y Wasowsky, 2006)

ERS est4 compuesto dearios instrumentos que permiteraneja un flujo continuo de
informaddn de la superficie de los océanos y emersion del $NASA). A continuacion se

indican los instrumentas

SART Radar déAperturaSintética

SCAT1 Wind Scaerrometer

RAT Altimetro de rada(Radar Altimeter)

ATSRT Radiémetro de ¥ploracion(Along-Track Scannirg Radiomete)

Microwave Sounder

= =/ =2 4 -4 -2

GOME i Experimento de monitoreo global del ozonGlabal Ozon Monitoring

Experimen}

=

PRARET PreciseRange and RangRateEquipament
I LRR1 LaserRetro-Reflector

ERS1 consiste de dosensoresadary un explorador denfrarrojo térmica El equipo
mas importante es @lstrumento activo de micro-ondas(AMI, por sus siglas en inglés) que
contieneun radar de imagenes y un dispersometro de viento. El radar de imagenes se utiliza
en modo imagen, trabajando en banda C (5,3 GHz), polarizaciécalsdngjante, con una
resolucion espacial de 26 m en rango y entre 6 y 30 atiemut y un area cubierta de 102

Km, el angulo medio de incidencia es 2&huvieco, 2002)Sin embargo, para algunas
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aplicaciones experimentales varia a mas dg(@GRISP, 2011)EIl instrumentoaltimetro de

radar, mide con precision variaciones en la altura del satélite sobre el nivel del mar.y hielo
El radiometro de exploracionconstruye imagenes termalesadedas de mares y océanos a
partir de mediciones de temperatura de la superfidfeSA, 2011) ERS1 y ERS2 tienen
idéntico disefio, con la diferencia de que ER$cluye el nuevo instrumento GOME,
disefiado para monitorear niveles de ozono en la atmogf@r@porciona medidas del
contenido en la atmosfera de diversos gases (ozono, diéxido de nitrégeno, oxigeno, etc.)
(NASA, 2011) (ESA, 2011)Chuvieco, 2002) Los parametros del modo de imagen SAR se

indican a continuaciéon en Taablal0:

Tamarfio de la antena SAR 10 m de longitud, 1 metro de ancho
Frecuencia 5.3 GHz (banda C)

Ancho de banda 15.55 MHz

Rango PRF 1640-1720 Hz

Duracion del pulso largo 37.1 microsegundos

Longitud del pulso comprimido 64 ns

Polarizacion Vertical lineal

| and Q guantisation 5 bits para OGRC, 6 bits para OBRC
Resolucién radiométrica 2.5 dB a sigma-nought = -18 dB
Ancho de la franja 80.4 Km

Angulo de incidencia 23°

Velocidad de transmisién de datos 105 Mbps

Tabla 10: Principales parametros del modo de imagen SAR de ERS. FuenteRISP (2011)

2.3. INTERFEROMETRIA DE RADAR DE APERTURA SINTETICA -
INSAR

Los SAR graban la amplitud y la fase del eco recibido, donde la amplitud y la fase se
usan durante el proceso de focalizacion para construir la imagen. Segun Cofesanti
Wasowski (2006) la imagen enfocada SAR esaimatriz de valores complejos, donde la
amplitud es un mapa de la reflectividad del suelo del area escaneadasgdepende de la
reflectividad local y de la distancia sensdnjetivo Glant range direccion de linea de vista
L O SLiné Of Sight dirediond). La sensibilidad de la fase respecto a la distancia sensor
objetivo es muy alta ya que la fase es la diferencia de dos formas de camino de la longitud de
onda 6-,) es decir los caminos sengibjetivo y objetivesensor.De acuerdo a Hanssen
(2001) en las aplicaciones interferométricas la observacion principal es la sefal de fase
relativa de dos dimensiones, que es el modulod@ b sefal de fasabsoluta que es

desconocida.

La Figura43-A muestra que la medida de distancia seonbtgetivo no puede distinguir

|l os puntos PO6 y P en el mi smo rango oblic
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terreno ground range. Este problema se puede resolver por la observacion de las diferencias
angul ares el puntos P06 al C U e gspbee esteecuerpedee r e r
referencia, con el mismo rango Bl sensor. Por lo expuesto, interferomettéaradar de
apertura sintética INSAR resulta por la observacion de ambos puntos a partir de una geometria

ligeramente diferentd-{gura43-B) (Hanssen, 2001)

A B _ Orbit 2

Orbit 1 Orbit 1
o) Q

R] [[sm
P ; e P
Plﬂ Y oy

P P’

Figura 43: Pasada Unica y configuracion interferométrica para una altura H. (A) la diferencia entre el
punto PO6 en | a s upy,e0)yelpuritoeP enl e misme faego gero @ altara K (B)
configuracion interferométrica. Fuente: Hanssen(2001)

La distancia efectiva entre laos sensores, medida perpendicularmente a la direccion
de la vista, se la conoce coriieea de base efectiva o perpendiculas,). Debido a que el
instrumento no es capaz de medir directamente las diferencias angulares pequefas, esta
informacion se deriva de las medidas de distancia entre los sensores y la resolucion de celda

en Tierra, al aplicar algoritmos simples indicadosadfigura43-B.

La observacion de fase para una Unica celda de resolucion puede considerarse como la
sumatoria de dos contribuciones: la fase proporcional a la distancia y la fase debido a las
caracteristicas de dispersion de lédaede resolucion. Aungue el componente de la fase de
dispersion no se puede predecir, este es una cantidad deterministica, por ejemplo si la medida
de la fase se repetiria exactamente bajo las mismas condiciones, se produciria el mismo
resultado, por lo we bajo estas circunstancias se indica que la formacion de las imagenes es
coherente. Elgrado de coherenciaes una medida directa de la similitud entre las dos
observaciones. Como consecuend#a diferencia de fase entre los dos sensores para un
sistemacoherente solo depende de la diferencia en rango. En la practica este método exige
alta demanda en la configuracion geométricadpatrodela base de linea espacial) y en el

procesamiento interferométrico del dato S@fanssen, 2001)
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Usando la configuracion interferométridaiqura43-B) resultan las relaciones fisicas y
geomeétricas dre las dos fases de observacion para obtener la altura topografica y estimar la
deformacion de la superficie. Ambas imagenes SAR estan compuestasgdidaide valores

complejos denominades y v, , los cuales se descomponen @idomponentes de amplitud

(y1) y fase(y,) usandgHanssen, 2001)

'|.‘:|' =

17 1Y,

exp(jib,)

'|.‘:|' =

2 = 1¥2

exp U“ﬁ’zj (2_ 16)

Despues de alinearrg muestrearalgrilla y, a sus ubicaciones correspondientesaen |

grilla v, un interferograma complejo se construye por la multiplicacién compleja de dos

11

veces los pixeles correspondientes en ambos datos:

'E:] = }1'1}1'2 ® =

Yill¥,

exp(j (115’1 - "1‘{’2]] (2-17)

El principio bésico de interferometria se fundamenta en el hecho de que la fase de
imagenes SAR es una medida ambigua (médwo) de la distancia sensobjetivo. Las
variaciones de distancia se determinan al calcular en un pixel y sibg@éeela diferencia de
fase (fase interferométrica) relativa en dos imagenes SAR. El céalculo se realiza por el
producto p?2xel por p2xel de | a mastar-gM)morde r

el complejo conjugado de la imagen secundaria denomaesdiava (slave- 1S).

* = —idbpy —ighs — i{ds—ddar)
IM.IS*=A, e Ace Ay Age (2.18)

Cada pixel de la imagen SAR es la suma coherente de todos los elementos que emiten
ecos dentro de cada celda de resolucion. Por lo que cada elemento contribuye con su propia
reflectividad compleja (amplitud y fase) y distancia individual al sensor. El supuesto basico
para llevar a cabo mediciones interferométricas se conoce como ausencia de decorrelacién o
coherencia completala cual consiste en que mientras la reflectividad compleja del pixel en
su conjunto (refleividad de todos los elementos y de sus caminos diferenciales -sensor
objetivo) no cambia en el tiempo transcurrido entre las adquisiciones radar, esto es cancelado
desde la fase interferométrica. Sin embargo, en realidad el término denoneifhectovidad
diferencial residual siempre afecta la fase interferométrica y se conoce coido de
decorrelacién Las areas con vegetacion son por lo general afectadas por la decorrelacion

temporal ya que su reflectividad compleja varia con el tiempo y/o posicilas ééementos
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gue emiten el eco dentro de una celda de muestra, como pueden ser las hojas y las ramas

pequefias de IadgbolegColesanti y Wasowski, 2006)

Interferometria SAR solo funcionajo condiciones coherentes, donde las sefiales de
retorno estan correlacionadas entre las dos imagenes SAR. La pérdida de coherencia se
conoce comalecorrelacion y se manifiesta por varios mecanismos, como el alineamiento y
la interpolacion de las imagengse pueden reducirse al usar filtros bien disefiados. Hay otras
fuentes de decorrelacién que no son reversibles, las dos mas importantes estan relacionadas ¢
la gradiente de fase y a la variacién temporal en la distribucion fisica de los elementos de
dispesion (Hanssen, 2001)La pérdida de coherencia estd primariamente asociada con la
vegetacion, la coherenciss alta en deslizamientos donde la superficie de la roca esta

expuestgFruneau et al., 1996)

La pérdida de correlacién debido a la longitud de la base de linea perpendicular ocurre
aproximadamente a 1 Kpara ERS, y se denomitiaea de base criticaB, , «)» Massonnet y
Feigl (1998) sefialan la limitacion de datos ERS para estudios de deform&edametros
como el &ngulo de incidencia, la altitl@a frecuencia y el ancho de banda permiten calcular la
linea de baseritica B, . o, la cual expresa la maxima separacion horizontal de dos satélites

para realizar interferometr(eélansse, 2001)

La decorrelacion temporal es la segunda principal limitacion para la aplicacion de
pasesepetidos de interferometria, especialmente cuando se usa un gran intervalo de tiempo.
Para que ocurra decorrelacion temporal, la sumatoria incoherere riables dispersadas
dentro de un pixel deberia ser una fraccion significativa de la suma coherente de
dispersadores estables. El clima, vegetacion, actividad antropica son las causas principales
para la decorrelacién temporal, las cuales son obses/abmo ruido en los interferogramas.

La fase interferométrica es una superposicion de efectos de la altura topografica, deformacion
de la superficie entre las adquisiciones, el estado de la atmésfera durante las adquisiciones, y
posibles errores en la did del sensor. La interpretacion de un interferograma SAR depende

de un conocimiento previo de otras contribuciones, por ejemplo en un interferograma
diferencial de dogpases un error en el modelo de elevacion produce artefactos en los mapas

de deformacin (Hanssen, 2001)

Algunas fuentes de decorrelacion, expresadas por términos de correlacion, son las

siguientss:
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9 Decorrelacion de linea de base o geometria, causada por la diferencia entre los angulos de
incidencia entre dos adquisiciones.

9 Decorrelacion del centroide Doppler, causada por las diferencias en los centroides Doppler
entre las dos adquisiciones.

1 Decorelacién de volumen, causada por la penetracion de la onda de radar en el medio de
dispersion.

1 Ruido del sistema o termal, causado por las caracteristicas del sistema, incluyendo factores
de ganancia y caracteristicas de la antena.

91 Decorrelacion temporal Heerreno, causada por cambios fisicos en el terreno, que afectan
las caracteristicas de dispersion de la superficie.

1 Decorrelacion inducida en el procesamiento, que resulta de los algoritmos elegidos.

De acuerdo a Zebker & Villasendd992) la decorrelacion geométricase produce
debido a la reflectividad compleja que cambia con la geometria de adquidttiéemmino de
viaje diferencial varia con la geometria de adquisicion. El principal parametrol gumta
controla éste efecto es la linea de base nofmask(ine, B) que es la medida de la diferencia
de dos 6rbitas. L&igura44 muestra la proyeccion perpendicular a la direcdérlinea de
vista LOS) de la distancia de lagrbitas relativas del satélite a las dos imagenes del

interferograma.

Figura 44: Geometria simplificada de medidas interferométricas. Fuente: Colesanti & Wasows{2006)

La decorrelacion geométrica(linea de base) es el resultado de la diferencia en el
angulo de incidencia entre los dos sensores (Har{80€d) cita a Gatelli et al(1994). La
linea de base critica {B:) es la linea de base que causa un desplazamiento espectral igual al
ancho de banda £ . La | 2nea de base cr2tica es wuna

g§ngulo de incidencia (d)J; y la pendiente | o0

Bg ot = & BH{/ ¢)Ritan @- U) (2-19)
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Para terrenos sin pendiente, la linea de base critica para ERS es aproximaddmente 1

Km y depende del @ulo de incidenciaKigura45).
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Figura 45: Decorrelacion geométrica para ERSL/2 como una funcion de la linea de base perpendicular y
la pendiente local del terreno. FuenteHanssen(2001)

De acuerdo a Hanss€2005) son dos los grupos de parametros interferométricos que
inciden en las aplicaciones potenciales y limitaciones en el monitoreardeerteformacion
de la superficie terrestre usando sensores remotos. Estos grupos son los pardmetros de disefic
y los parametros del medio ambienfalfla 11). Las longitudes de onda corta (3 cm) son
dispersadas por pequefios obgetcomo las hojas de los arboles, en la superficie terrestre. Un
movimiento randémico de estos pequefios objetos causa distorsion en el analisis de la sefial de
fase, por lo que se prefieren longitudes de ondas mas ampliaknditad de ondag) de 24
cm es reflejada mas significativamente por grandes objetos, penetra a través del follaje, y

refleja mas cerca al suelo de los arboles.

PARAMETROS DE DISENO PARAMETROS DE MEDIO AMBIENTE
Longitud d-24cmnbdradasd, C(X3 Atmdsfera

Baseline perpendicular (distancia efectiva entre los satélites) Superficie

Baseline temporal (fechas de adquisicion de imagenes) Caracteristicas especificas de deformacion

Ndmero de adquisiciones disponibles
Angulo de incidencia, inclinacion

Tabla 11: Principales parametros para el analisis de fiabilidad y exactitud. Fuente: Hanss€R005)

La Tabla12 muestra un listado de las principales misiones R®Apaces de mapear

deformacion:

MISION INICIO-FIN INTERVALO DE TIEMPO (DiAS) > (c
ERS-1 19917 2000 35(3) 5,6
ERS-2 1995i 35 5,6
ERS-1/ERS-2 1995i 1996 1 5,6
JERS 19921 1998 44 23,6
Radarsat 19957 24 5,6
Envisat 20021 35 5,6
ALOS 200471 46 23,6

Tabla 12 Lista principal de satélites de misiones INSAR capacee mapear deformacién, se indica la
duraci-n de |l a misi-n, intervalo atsenRd®3)i sita vy I
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Las témicasde interferometria permiten generar modelos digitales del terreno de gran
precision a partir de la diferencia de fase en el pulso radar para dos adquisiciones casi
simultaneas. El principio trata de analizar las diferencias en la fase de la s&fiatreentre
dos pulsos préximos en el tiempo. La diferencia se produce por la variacion en altura sobre el
terreno, o de movimientos en la superficie. Las diferencias de fase permiten analizar
variaciones de tamafo inferior a la longitud de onda-dispersada. El problema estriba en
gue esas diferencias de fase requieren de un perfecto ajuste entre imagenes, por lo que las
adquisiciones tienen que ser practicamente simultaneas, o al menos que no haya cambios
perceptibles entre las dos observaciones. zBnas semiaridas se han obtenido pares
interferométricos con imagenes adquiridas hasta con varios meses de desfase, mientras en
areas de mayor densidad vegetal, incluso cambios en la intensidad del viento pueden hacer

perder la coherencia entre image(@kuvieco, 2002)

Casagliet al. (2008) sefiala que cuando ocurre un evento por deslizamiestorucial
realizar un mapeo rapido de la extension del dafio para producir un plan de emergencia y
estrategias de mitigacion tan pronto como sea posible. Para este fin, las imagenes oOpticas de
muy alta resolucion permiten detectar cambios antes y dedpuds evento. De acuerdo a
Colesantiy Wasowski(2006) SAR con la técnica de InSAR permite producir datos como
modelos del terreno en tres dimensiones que apoyan a investigaciones a escala regional. En el
caso de movimientos emasa, estos modelos pueden ser una herramienta para evaluar
susceptibilidad de falla en las pendientes. Por lo tanto, al combinar las imagenes Opticas e
INSAR es posible definir la extensién espacial y la evolucién temporal de los deslizamientos
para estregias de manejo de emergencias. Ademas, las imagenes de radar por medio de la
técnica de INSAR proveemediciones precisas del desplazamiento del terreno debido a

inestabilidad en la pendiente.

INSAR es una técnica revolucionaria para medir y mapear cantbn pequefios como
de pocos milimetros que han ocurrido en la superficie de la Tierra, debido a las actividades
sismica, volcanica, migracion de agua subterrapesntropica como el bombeo de aguas
subterraneas, produccion de hidrocarburos,(BdAVCO, 2011) La interferometria provee
una descripcion mas precisa @edeformacion del suelo tanto en tiempo como en espacio
(Fruneau et al., 1996fpor la sefial de rebote del radar de la superficie en un mismo punto en
el espacio pero en tiempos diferentes, el radar poedier los cambios en distancia entre el

satélite y el suelo como elevacion y hundimiento drifgerficie terrestré@Bawden, 2005)
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Una delas ventajas de aplicaciones de InSAR es visualizar la extension de eventos
naturales, como el caso del sismo en la costa noreste de Higpéhy el I/marzd2011 de
magnitud 90, ocurrido a lo largo de la zona de sidienciaentre las placas tecténicas del
Pacifico y la NorteAmericana. El sismo produjo un tsunami con mas de 10 m de altura y una
pérdida de alrededor 3WO personas, ademas dehan dafio causado en infraestructura. De
acuerdo la informacién procesada por UNAVCI2rremoto y Tsunami en Japon, 2014l)
modo de observacion ScanSAR de ALOS/PALSAR no fue exitoso en éste evento por tener
extensas lineade base, sin embargo al procesar imagenes con el 8ugolanap se obtuvo

deformacion(Hashimoto et al., 2011)

Se estancrementando el uso de INSAR para el estudio de la criésfera (movimiento de
los glaciares y las capas de hielo) y atmdsfera (agua contenida en la tegpdsdeias
misiones a nivel mundial estan enfocadas al entrenamiento de nuevos cientificos en el campo
de interferometria y su interpretacion, como el progreardhScopeale los Estados Unidos,

l a Misi-n de | a NASA | DSoARtiod Eosystemn Stractduse afdE S Dy
Dynamics of Ice . Nuevas t ®cnicas y aplicaciones
incluyendo stackindInSAR, andlisis de deformacion de la superficie en series de tiempo,
ScanSAR, | n S A Ralopgarbch interfer@tetrgi(UiNAV,CO,2011)

2.3.1. Imagenes multi -vista (multi -look)

El e f spedkeo infliye la calidad de imagenes SAR es inducido por los
mecanismos de formacion de la imageniidfleckl®e se | o r el aciona a u
ruido producida por sistemas coherentes como el SAR y Laser, pero no es ruido del sistema,
es una medid&lectromagnética explotada en particular en INSAR y tiene una estructura
randdémica de pixeles causados por la interferencia de ondas electromagnéticas dispersados
por los objetos o superficies. Al iluminar la escena, cada objeto contribuye con energia
dispersada, y por la fase y cambio de energia todas las dispersiones son resumidas
coherentemente. Ese resumen puede ser alto o bajo dependiendo de la interferencia
constructiva o destructiva. lfluctuacidon estadistica (varianza) o incertidumbre se la asocia

con el brillo de cada pixel en la imagen de radar

Para disminuir el ruido en la imagen, Goldstgifi98)propone un acercamientoulti-
vista (multi-look), en el cual los datos del interferograma complejo en una ventana especifica

son promediado@Hanssen, 2001)
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En el proceso de los datos ERS y ALOS para realizar correcciones de
desplazamiento del par de imagenes y ubicar un pixel paraegirdd#amiento de la fase, se
utilizan imagenescon multi-vista. Es necesario recalcar que estas imagenes son auxiliares y

no son utilizadas en el proceso del interferograma.

Cuando sdransforma la sefial SAR en la imagen, luego del proceso de enfoque, se
aplica el procesamientaulti-vista o promedio necoherenteEl procesamiento multrista
durante el enfoque de la imagen se aplica para mejorar la exactitud radiométrica a costo de la
resolucion de imagen, y se aplica usualmente en el dominio del rapgpteD@l segmentar
el espectro Doppler en un niumero de subconjuntos o vistas (H4B66éicita a Curlander
y McDonough(1991). El término multivista se refiere a promediar un nimero de celdas de
resolu@dn para mejorar la fase estadist{tdanssen, 2001En wna imagenmulti-vista (L-
look), L correspondelantime r o de v cosvolatis® a@&e diastiri buci one:
a un numero dado de Vistg&ARMAP, 2008)

==

)
-~
~

Figura 46: Distribuciones exponencites L-vista, donde L es el nimero de vistas. Fuente: SARMARO008)

2.3.2. Desenrrollamiento de la fase

Hanssen(2001) propone tratar el problema déésenrollaniento de la fase como un
ajuste y un problema de filtraj&este acercamiento se basa en la disponibilidad de mas de un
interferograma del area en consideracion. Se denota a labsswadawrapped o envuelta

como una funcion de un valor verdadero de {g#3alesconocidpcon

¢“ = Wig} =modip+mn2n}—n _con @-19)

4TAR
¢ = — + ¢N = 2nk + ¢N
A (2-20)
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H, — R,

Donde W es el opewra@pﬂn@,rﬁp‘ﬁénv*oeblmtliferendia)e‘n (

—z, 7]

rango a la posicion de los dos satélif"(’e%,E [ expresa el ruido de fase adicionak gs

el nimero entero de ambiguedad.

2.3.3. Generacion de un interferograma diferencial DIFSAR

La Interferometria diferencial tiene como objetivo medir la deformacion del suelo
usando pases repetidos de interferometria. Hajay formas de crear un interferograma
diferencial. Elmétodo dospasesusa un modelo de elevacion digital DEM el cual se
convierte a las coordenadas de radar, escalado usando la linea de base, y extraido desde €
interferogramgMassonnet et al., 1993Fs necesario considerar que los errores presentes en
el DEM se propagaran en los resultados de deformacién, dependiendo de las caracteristicas de
la linea de bas@Hanssen, 2001)

El segundo método se denommatodo de trespases(Zebker et al., 1994en el cual
una tercera escena SAR se usa para combinarse con una adecuada escena pacrear el
topogréfico. Se asume que este par no tiene deformacién y posee una adecuada linea de base
gue provee sensibilidad a la topografia y cehela suficiente. Para aplicar este método se
necesita que el par topogréfico y el par de deformacién tengan una imagen en comun, la cual
se usa como referencia para alinear las dos restantes. Otro método coristeogmases
en el cual el par topodiéo y el par de deformacion son independientes. Diferencias practicas
con el método de trgzases se manifiestan en la influencia de sefiales de la atmésfera en las 3

0 4 escenas durante el alineamigiitanssen, 2001)

Para producir un interferograma diferencial se requiere al menos de dos interferogramas
(el par de deformacién y el par topografico) para queneal@eados da misma grilla
(Hanssen, 2001)Massonnet et al.(1993) desarrollaron la primera demostracion de
interfeometiia diferencial de radar al mapear el desplazamiento ocurrido por el sismo de
Landers, al usar un modelo de elevacion para remover la sefal de la fase topografica. Hanssen
(2001)cita a Zebker et a{1994) quienes reportaron el método de {pesadas para estudiar
el mismo sismoLa técnica de interferograma eliencial de tres pasadas usa una imagen de
referencia comun, en la cual las otras dos imagenes son registradas y re muestreadas. Zebkel

et al.(1994)demostro esta técnica, la cuabiee que (i) solo uno de los dos interferogramas
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esta afectado por la deformacion de la superficie, y (ii) la deformacién no afecta la altura

topogréfica al nivel de exactitytanssen, 2001)

Colesantiy Wasowski(2006) enfatizan que lgérdida de coherenciaes un problema
tipico en areas con vegetacion, y sefialan los efectos atmost@inoda principal limitante
en la utilizacion de imagenes de radar. Sin embargo, estas dificultades se pueden superar al
usar técnicas innovadoras dlerferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética

DIFSAR y analizar grandes series de imagSkR.

La estimaadn de la topografia ha sido el principal interés en las primeras aplicaciones

de interferometria radar. Sin embargo, los experimentos de configuracion de pasadas repetidas
de plataformas satelitales demostraron claramente la aplicabilelactetferometria radar

para el monitoreo de deformacida la corteza terrestrblo obstante, un problema recurrente

en ésta aplicacion es que la sefial de deformacion se mezcla siempre con la sefial de la
topografia. Una solucion a éste problema es eltgdamento deDIFSAR, donde la sefial
topografica obtenida desde el interferograma topografico es escalada a condiciones de la linea
de base del interferograma de deformacién y consecuentemente substraida, entregando asi ur

interferograma diferencigéGabriel et al., 1989)

Debido a que los interferogramas son proyectados en el DEM, el efecto de la topografia
en un interferograma es removido utilizando un DERMuneau et al., 1996or lo tanto es
ideal tener un DEM demayor resolucién espacial porque su precision se refleja en el
interferograma. bs autores(Zebker et al., 1994)ograron remover la topografia caeh

resultado del primer interferograma.

Fruneau et al.(1996) demostraron el potencial de DInSAR mapear desplazamientos
en la superficie y caracteristicas de deslizamientos en un area pequefia usando imagenes ERS
1, al detectar un deséimiento de 1 Kiide extension. No obstante hay consideraciones para
lograr este objetivo como la amplitud de los desplazamientos en el suelo, registrados en el
orden de 1 cm/dia, y debido a la presencia de vegetacion en la pendiente es condicionante
tenerimagenescon una alta periodicidad de repeticion. Es asi que se obtuvo imagenes de
pocos dias de repeticion, adquiridas en dos misiones Tandem. Los #btaresau et al.,
1996) sefalan un periodo de adsjcion de escenas para interferometria entre 15 y 30 dias,
para aplicaciones en areas cubiertas por vegetacién. Tener un tiempo corto de adquisicion

entre imagenes impide cualquier pérdida de coherencia. Ademas, hay que considerar la
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exposicion del arede estudio, por ejemplo imagenes de 6rbita descendente son ideales para

estudio de laderas expuestas hacia el oeste.

Lanari et al.(2004b) Berardino et al(2002) remarcan la necesidad de generar series
temporales de deformacién para estudiar la evolucion de desplazamientos detectados como
una clave para entender la dindmica del fendmeno de deformacién. Para lograr éste fin, se
procura crear na secuencia apropiada de interferogramas DIFSAR que relacionen pares de
datos interferométricos con su fecha de adquisicion. Se han propuesto algunos acercamientos
basados en combinaciones de diferentes interferogramas de datos SAR dispelablesa
un area especifica (Lanari et @004b)cita a Ferretti et a[2000)y Mora et al(2002). Bajo
este marco, Berardino et §2002) propone unnuevo acercamiento de ppeocesamiento
aplicado a un conjunto de interferogramas desenrollados DIFSAR, que consiste en combinar
todos los interferogramas disponibles caracterizados por una pequefia separacion espacial
entre Orbitas (linea de base) parduar la decorrelacion espacial y los errores topograficos.

Sin embargo, se remarca que ésta técnica no es adecuada en el estado presente para detect
deformaciones locales a escala espacial pequefia, como el caso de pequefios edificios que

sufren estrés @sictural.

Lanari et al. (2004b)y Berardino et al(2002) citan a Gabriel(1989) y Massonnet
(1993) al denotar quDIFSAR es una técnica deledetecciGrpara generar mapas, a una
escala grande, dieformacion de la superficie terrestre, donde el desplazamiento se mide en
la linea de vista del rada©S, con una exactitud de centimetros a milimetros, al explorar las

componentes de fase de ida y regresmndgenes SAR en un area especifica.

Berardno et al. (2002) cita a Massonnet (1993) y Borgia (2000) sefialando
acercamientoDIFSAR aplicados a andlisis de un unico episodio de deformacion por la

ocurrencia de eventos sismicos y vaicas respectivamente.

Sandwell y Pric€1998)propusieron la técnica d&tackingpara incrementar la claridad
de las franjas y disminuir los errores debido a la atmdsfera, @hegiiar varios
interferogramad.a sefial comun es el promedsigck de N interferogramas, mientras que el
ruido es la diferencia entre dos interferograni¥s.acuerdo a los autor€Sandwell y Price,
1998) hay varias ventajas al trabajar con la gradiente de fase en lugar de la fase: (1) la
gradiente de fase se calcula directamente desde los componentes real e imaginario del
interferograma; (2)la correcciéon de Tierrplana se expresa facilmente en términos de

gradiente de fase; (3) la gradiente de fase se promedia de varios interferogramas repetidos, y
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el tener diferentes lineas de haseentualmente llena los vacios debido a la decorrelacion
temporal y espacial. El promedio a largo tiempo deberia minimizar los errores de fase debido
al retardo en la tropésfera e iondsfeyase tiene una base precisa para interferogramas de

deteccion de cambi®in embargo, esta aproximagitiene sus desvenda;

Samsonov et dR011)usa la técnica de inversion lineal de minimos cuadrados, la cual
se basa en el algoritmo SBASh(all baseline subgetpara célculo dena serie temporal y de
velocidad de deformacién lineal y media de un conjunto de interferogi@dasasrolladas
Para este objetivo realiza procedimientos previos como la aplicacion de filtro deltpaso
para remover los residuos de Orbita y otro ruidoadeplias longitud de onda de los
interferogramas; también realiza la estimacion del desplazamiento/calibracion para estimar y
remover los desplazamientos en los interferogramas; realiza la aplicacion iniSiatkiag
(Samsonov, 201Qpara crear una mascara en la cual loslesxeo coherentesn al menos
uno de los interferogramas estan enmascarados. La mascara se usa posteriormente pare
eliminar pixeles incoherentes desde la técnica de inversion. El algoritstactengresulta:

_Z e
obs T (2.2

) k
Donde®” es el intervalo de tiempide cada interferograrr%’bs

La calibracibn se aplica para estimar y remover los desplazamientos en los
interferogramas antes de realizar otros procesamientos. Los desplazamientos son causados poi
la variacion temporal y espacial de artefactos atmosféricoso da presion, humedad,

temperatura, variacion en la ubicacién del satélite durante las adquisiciones. Entonces se

k
asume que el término atmosfériCsem puede ser reemplazado por su promedio espacial
. ¥

atm y una desviacion desde el promé%'i@j'L (Samsonov et al., 2011)
k —K i
Elac*m = Elncm + Elncm (2_22)
Donde el primer término es un desplazamiento causado por el componente de longitud

de onda amplia del ruido atmosférico que necesita ser removido de cada interferograma, lo

cual puede ejecutarse de tres maneras:

1 Una o mas (superior a nueve) regiones de referencia se seleccionan y se calcula el valor

promedio de esas ubicaciones. Se a&suque esas regiones son estables (cero
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deformaciones y el valor promedio es igual o cerca al desplazamiento de fase

—k

i -

9 El desplazamiento se calcula asumiendo que la deformacién promedio de toda la region es

igual a cero. Se calcula el désgamiento como un valor promedio de toda la region.

1 Cuando no es posible seleccionar regiones de referencia estable y la asuncion de promedio
de deformacion cero no es valida, se sugiere resolver al menos para una ambigledad de

2" n en la fase observada

En base a lo mencionado por Samsonov g@l1)sobre el desplazamiento/calibracion

de los interferogramas, en el presente estudio la calibracion consiktfstguientes pasps
1 Identificar un punto de monitoreo GR&Iyo valor de altitud sea elas cercano a cero

1 Realizar la transformacion de diferencia de altitud a centimetros, porque el interferograma

fue transformado de unidad de radianes a centimetros.

1 Identificar en todos los interferogramas el valor de pixel del punto correspondiente al

punto de monitoreo GPS.

1 Realizar la diferencia del valor del punto de monitoreo GPS con el par interferopgtrico
el cual el rango de las fechas de adquisicion dedasdcenasontien@ ala fecha de la

campafa del monitoricon el GPS diferencial.

1 Sumar o restar en cada interferograma el valor resultante de la diferencia anterior, en cada

uno de los interferogramas, con la finalidad de acercarse a cero.

Por otro pae, sobre el uso de técnicas InSARysagli et al(2008)indica que en el
caso de desplazamientos lentos del terreno de hasta unos pocos centimetros por afio que
afectan 8reas constr uPamasent Statlerers B8 n il ma cdier c
desarrollada y patentada por elléfdgevamento Europa, registra la distribucion espacial de
desplazamientos y su rango de deformacién en un periodo de tiempo. Ademas, PS distingue
desplazamientos en areas antiguas no estables, asi como recientes. Berardi{2®@2)al.
citan a Ferretti et a(2000)y (2001b) sefalando que se propuso la técnica PS para maximizar
el nUmero de adquisiciones a usarse, al generar respecto a una imagen comun conocida como
master, un interferograma DIFSAR para cada una de las adquisiciones disponibles, aun si los
datosse caracterizan por una gran linea de base mas grande que la linea de base critica.

Adicionalmente, Colesanti & Wasowd006)indican que PS supera algunas limitaciones de
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DIFSAR en estudios de movimientos en masa, pero que ésid técnica como el progreso

en DIFSAR permiten obtener deformacion de pendiente con precision milimétrica. Sin
embargogdebido a quesolamente se puede detectar la linea de radar de la proyeccion de vista
(LOS) de los desplazamientos, PS es posiblécadmente cuando existe suficiente
disponibilidad de verdad de campo, y es adecuado para el monitoreo en condiciones
favorables de medio ambiente. Por lo tanto, la verdad de campo es una informacion muy
valiosa para detectar con radar la deformacion delosueebido a las dificultades
relacionadas con la interpretacion de los resultados de PS y la aplicacion de datos SAR a
problemas de escala local, se requiere una colaboracion muy cercana entre expertos en

movimientos en masa y especialistas en técnicaszadas de procesamiento de datos radar.

Todos los tipos de movimientos en masa son de interés para los geologos, se remarca la
deteccion de ambos componentes de movimientos en direcciones vertical y horizontal para
evaluar los mecanismos de falla de langiente. En dependencia con el angulo de
observacion o vision y la geometria de adquisicion del radar se pueden detectar las

componentes del movimiento.

2.3.4. Geo codificacion

La geo codificacion se refiere a la transformacién de coordenddasadar
(rangoAcimut/altura) a coordenadas en un sistema de referencia geodético como el WGS84
(G,s,H)elcualusasys para | a |l atitud y | ongHparald geo

altura sobre el cuerpo de referencia (elipsoide)

2.4. SOFTWARE

La tesis estuvo orientaden un inicio al procesamiento de datos ERS del producto SLC
(nivel de procesamiento 1.1) enselftware de acceso comerciERDAS version 8.7Conlas
dos imagenes ERE2 de la Mision Tandem, proporcionadas porlredtituto Espacial
Ecuatorianpen primera instancia se traté de leer el formato SBhgle Look Compléxen

ERDAS, lo cual fue imposible.

Posteriormente, conslof t war e de a c DeaftObjectloriebtedBadad ORI S
Interferometric Softwared ver si - n 4. 02 , dujoudato aeingBeso dseel 200

producto SLC, se logro leer las imagenes ERS pero el software desplegé mensaje de alerta de
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error en su lectura. Se concluyo que las imagenes ERS tenianialgumsstencia internde
formatode acuerda la especificacion del formato CEQS,que imposibilitaba procesarlas
en ERDAS y/o DORIS.

Los datos ALOS sensor PALSAR producto SLC proporcionados por la ESA se
procesaron en ERDAS version 9.2, porque esta version es posterior al lanzamiento del satélite
ALOS, sin embargo los resultados aonel interferograma diferencial fue de dificil

interpretacion.

Debido a la inconsistencia de los datos ERS proporcionados por el IEE y a la dificil
interpretacion de product@dd.OS, se tomo la decisién de procesar los interferogramas en el
software de disibucién libre ROI_PAC fiRepeat Orbit Interferometry PACkage

version.3.0.kuyo dato de ingreso es el producto RAwWel de procesamiento 1.0).

Sobre los datos ERS, el procesamiesioROI_PAC,se ejecuté comxito, pero fue
necesario modificaen IDL canpos de informacién de acuerdo a la definicdisd CEOS

(2011)para continuar con el procesamiento

Entonces, paraobtener los productos interferométricael presente trabajo de
investigacion en ROI_PAC se procasnlos productos RAW d&RS1/2 y ALOS sensor
PALSAR.

Finalmente, el procesamiento resultante de ROI_Ry&€a obtener los mapas de

desplazamiento en centimetsesrealizo en el software comerdVI version 41.

A continuacion se provee un breve mesm sobre el software dgistribucion libre
DORIS y ROI_PAC.

2.4.1. Delft Object -oriented Radar Interferometric Software, = DORIS

El Instituto de Observacion de la Tierra y Sistemas Espaciales de la Universidad de
Tecnologia Delft desarroll6 un software libre pgemear interferogramas a partir de datos
SAR SLC, llamado DORISDElft objectoriented radar interferometric softwaxreDORIS
genera productos interferométricos, DEMs (Modelos Digitales de Elevacion) y mapas de
desplazamiento. DORIS puede procesar datos provienen de los satélitdsSRS1/2,
ENVISAT, JERS, RADARSAT, ALOS y TERRASARK (DORIS 2011)
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La Figura47 muestra el flujo de procesamiento interferométrico de imagenes BAR
el diagama, el bloque Il consiste enatregistrqg donde la imagen esclaesa ceregistrada
con la imagen master o principaln E bloque 11l s calculan los productos interferométricos
como mapa de coherencia e imagen de fase. El blogaal¢ulalos productos finales como

el DEM y mapa de deformacion.

RAW sLC PARA-
RADAR—-| ma- ME-
DATA GES TERS
COH.
MAP I,
END
FROD,
PHASE]
IMAGE
AW ORBIT FARA-
ORBIT—™ EFH ™ ME-
DATA TERS
1 ] 1] v
RAW DATA COREGISTRATION + INTERFERCMETRIC PRODUCT {EMD) PRODUCT
PROCESSING REFEREMNCE PHASE GEMNERATION GENERATION

Figura 47: Flujo de procesamiento interferométrico de imagenes SAR. FuenteORIS (2011)

2.4.2. Repeat Orbit Interferometry PACkage, ROI_PAC

ROI PAC es wuna her r anet®nmopgulaion dabaraoryfPol leand a
Pasade&USA, para procesar datos SARI productoRAW (nivel de procesamiento 1.9)
producir interferogramas diferencialdss un software de libre distribucion gaetualmente
procesa datoprovenientes de los satélites ERS1/2, ENVISAERS, Radarsat, ALOS
PALSAR y Seasatl sitio deROI_PACproveeinformacion especifica para el pesamiento

de cada satélite.

En el caso de ER$% y ERS2, ROI_PAC version 3.0.1 reconoce el formato de ddé&bs
CEOS (ESAEarthnetOnling). CEOS coordina y estandariza el manejo de datos de

observacion de la Tierréormatos, servicios, aplicaciones y politi¢@&0OS, 2011)

En el caso ddos productosALOS PALSAR, ROI_PAC trabaja con los modos de
s e n skine BeAm Singkpolarizaion, FBS® , Finéi Beam Duapolarization, FBD» vy

fiPolarimetric, PLR®. Los desarrolladores que aportan al softwdee distribucién libre
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disefiaroncuatro programas para manipular los daR#sVN (ROI_PAC) Las principales

funciones de loprogramason las siguientes

1 ALOS pre_processToma el dato raw ALOS PALSAR gorregistrdos datos en alango
cercano Adicionalmeng produce archivos con formato parametro (*.PRM) que contienen
la informacion esencial para focalizar los datosnoi m8 g eSingls Lodk Complex,
SLG® .

1 ALOS baseline Toma dos archivoscon formato parametro (*PRMpe un par
interferométrico y calcula foparametros de cambio aproximgmracorregistradas dos
imagenes, asi como la linea de base interferométrica precisa al principio y al final del

frame.

1 ALOS merge Anexa dos archivogmagenRAW y elimina lineas duplicadas. Ademas,

realiza un nuevo arolo parametro representando la nueva longitud del frame.

1 ALOS fbd2fbs Convierte el archivo imageRAW del modo FBD (14 MHz) al modo de
espaciamiento FBS (28 MHz) por medio de la transformacién de Fourier de cada fila del
archivo de imagen (un ecdye cra un nuevo archiveon formato parametro (*.PRM)

Los interferogramas con la conversion FBD2FBS tienen menos ruido que los

interferogramas resultantes de la conversion FBS2(R PAC)

El diagrama deflujo (Figura 48) muestra los pasos principales dsdript perl
process_2pass.pdonde las lineas entrecortadas indican procedimientos opcionales. Los
pares a procesatebentener la misma trayectoride direccion de orbitaviendo la misma
escena debe tener la misma 6rbita nominal por el tema de la linea de base que debe ser

constante para toda la escéhiasuelli, 2010a)
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Figura 48: Procesamiento en ROI_PAC. Fuente(ROI_PAC)

2.5. METODOLOGIA

Es un hecho de que la validez de los resultados depende enteramente de la solidez de la
metoddogia de investigaciérfKumar, 2005) A continuacion se muestra la metodologia
(Figura 49) del trabajode investigacionpara alcanzar los objetivos planteadts cual

contemplécuatro fases de desarrollo
1. Preprocesamiento del dato crudo proporcionado por las Agencias Espaciales respectivas.
2. Procesamiento del dato crudo listo para ser procesado en RQl_PAC

3. Posprocesamiento de la salida de ROI_PAC en fase relativa en radianes, para determinar
el desplazamiento del terreno en una serie temhge acuerdo a la disponibilidad de
imagenes Se contrastocada interferogramaon la verdad de campo suministrada b
INIGEMM para determinar sn el interferograma la fase desenrrollo en el area de
estudio El desenrrollamiento de fase es un indicativo de coherdraiaoherencia en el
areade estudices baja, apenas pocos pixeles muestran un rango de cohecsiable,
por lo que pocos interferogramas estuvieron aptos para la siguient@ritese de aplicar

la técnicade Stacking DINSAR, se aplica la calibracion de los interferogramas para atenuar
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los desplazamientos causados gar variacion temporal y eapial de artefactos
atmosféricos como la presion, humedad, temperatura, variacion en la ubicacion del satélite

durante las adquisiciones

4. Andlisis de los resultados y comparacion canneedidas de desplazamiento en el terreno,

proporcionadspor el INIGEMM.

1. Preparacion del = 2. Pre-procesamiento
SRTM_21_12 SRTM_21_13 DEM paraDInSAR datos RAW

DEM tiene i
| valor negativo?

No

tiene
consistencia
la imagen?,

procesar
segln satélite

construir una mascara
donde:
(afttud < 0) =0

par de imagene
son ALOS sensor
PALSAR?

descargar Orbitas
ODR

realizar un
mosaico

Leer archivo de lectura del DEM
dem_ecuador.dem/4— y crear/editar archivo de lectura
. Ao PO P R 2 e 3 ?ro;sa;ien; e;-
carpeta imagen 1 Rbl PAC
carpetaimagen 2 3

carpeta DEM
archivo int.proc

configurar y setear
lugar de trabajo del

formacion de la imagenes enfocadas
imagen SAR linea base

determinar pixel inicio
de desenrrollamiento de
la fase

existe drea
coherente?

determinar el
desplazamiento

producto final:
geo-coded, fittered, unwrapping

___________ gy _—— - -y
4. Pos- ient
| lectura de la fase relativa St o |
] en radianes en RoiView
1 y exportacion a ENVI |
| | '
I
' corarios wsia i | [ oteiies |, | Sm ey |
I interfergrammas de los interferogramas S del DEM 1
I
I
I
1 aplicarla técnica |
de stacking ]
I
" I
I
I
| stacking |
" I
I
L ———————————————————————————————————————— -l

analizar resultados al compararios 5. Interpretacion de resuttados
con verdad de campo

Figura 49: Metodologiade aplicacion de la heramienta DINSAR . Elaborado por: Tannia Mayorga T.
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3. ADQUISICION DE DATOS Y
PROCESAMIENTO

Como un inicio erel procesamiento deterferometria se escogio los satélites ERS y
ALOS sensor PALSARLa eleccion de trabajar cé#RS1 y ERS2 es porque entre ambos se
tiene una serie temporal larga de operacion y adquisicion de B&84 estuvo operacional
durante 9 afos, hasta el 10rdarzodel 2000 que fue declarado el fin de la MisiMientras
gue ER&2 estuvo operacional durante 16 afios, hasta el 2011 que fue el fin de la Mision
embargoen enero del 2001 ocurrié una falla de gir(ESA). La serie temporal d&ERS
permitecompara los rocesamientos deste satéliteon otros satélite@erretti et al., 2007)
ademasambos satéliteERS fueron controlados en érbitas sincronizadas por un periodo de
aproximadamente un afio durante uv&ion en Tandem para propoionar datos para

interferometfa con solo umia de diferencia entre dpases sucesivos.

Porotra parte, & escogi6 trabajar cda banda L d&LOS porquede acuerdo a revision
de literaturgRaucoules eal., 2007) penetramasprofundo en la cobertura de vegetacion que
la banda C de ERSWei & Sandwell(2010)en laTablal3 muestran una comparacion de los

principalesparametrosle los dos satélites.

PARAMETROS ERS ALOS
Longitud de onda | 56 mm 236 mm
Altitud 790 km 700 km
Angulo de visada* | 23° 34.3°
Ancho de banda 15.55 MHz | FBS: 28 MHz; FBD: 14 MHz
Linea base critica | 1.1 km FBS: 13 km; FBD: 6.5 km

*Otros angulos de visada estan disponibles para ALOS, pero 34.3° es el principal
Tabla 13: Comparacion de los satélites ERS y ALOS. Fuente: Wei & SandwéR010)

Sobre el pamaetro de la linea de base, segun Ferretti.¢2@07)en el caso de ERS la
linea de baséptimaes 308400 m mientras que la linea de base critica sobre la cual la fase
interferanétricaseria solo ruido es 50 m (Wei & Sandwell, 201Q)Zebkery Villasenor
(1992)sefalamue de acuerdo a las caracteristicas de-ERSlinea de base que excede los
500 m no esapropiada para interferometria, cuadddinea de base es demasiado corta la

sensibilidad a la diferencia de fases no se puede detentsatras que si la linea de base es
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demasiado larga un ruido adicioresit4 presente por la decorrelacion espacialaprompe
la sefal. De acuerdo a Ferretti et §2007) la antena de ERS mira a la derecha, por lo que
una pendiente principalmente orientada al Oeste podria tener el déedistorsdbn de
escorzoen Orbita ascendente, por tanto imagenes con Orbita descendente set@
recanendado a usaEn el presente caso de estudio se adquiri6 escenas ERS con érbita

descendente.

El Anexo 4 muestrdos valores de pixel del DEMen unidad de gradode la pendiente
y orientacion (aspecto) Hemonitoreo conGPS diferencialy extensdmetr® artesanales

implementado por éNIGEMM. Toda elarea de estudio tiene orientacion Oeste

El valor de pendiente en los extensémetros artesareies| area 1 (deslizamiento
A1DA1) es de 28 O; mientras que en el area A2DA2, A2DA3, A2DA4, A2DA5 y

A2DA4) el valor minimo de pendiente es’ZB y el maximo corresponde a°38.

El valor minimo de la pendiente en el monitoreo con GPS en la zonesckipe

principal, corona y en la parte superior del deslizamiestde 240 y el maximo es 330.

En la zona entral del monitoreo con GPS, el valor minimo de pendiente °e® 18el

maximo es de 260.

En laszonas con pendientes bajdsl monitoreo con GPSn lugares donde no se

evidencian deslizamientpsl valor minimo de pendiente es’ 1Dy el maximo es 210.

Sobre loexpuesto, el objetivo de trabajar con los dos satélites ERS y ALOS es
comparar resultados, como el de coherepoiaejemplo y sugerircual de los dos satélites
entregd mejores resultados de acuerdo al procesamiento que se detalla aco@amtiBin
embargo es necesario considerar las fechas de adquisiciones dey E&R8isponibilidad
temporal de 6rbitas precisas para ER3 (ver Anexo5), por lo que anticipadamente para
futuros trabajos de investigacigmara usar interferometriade radaren la deteccién de
desplazamientos en el terrerse, advierte trabajar camagenes satelitales ERS que tengan
datos de Orbitas precisas u Orbitas de adquisicion r§Biclaarroo, 2008) Mientras que
trabajar con datos ERS da Misibn Tandem seria valioso para el calculo de malelo
digitalesde elevacion de precisioBandwdl ( 2008)indica quela informacion de las érbitas

precisas se usa para calcular la velocidad de la nave espacial.
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El Centrode Levantamientos Integrados por Sensores Ren@MBRSEN, a partir del
2012 denominadonktituto Espacial Ecuatorian&E, es un organismo estatal encargado de
formar el inventario de los recursos naturales a nivel nacional y generar informacion que
posibilite el uso, manejo y conservacion de los misBestro de su infraestructura cuenta
con la Estacion Cotopaxi encargada de receptar, grabar y procesar datos satelitales para la
realizacion de estudios y proyectos relacionados con los recursos naturales y el ambiente
Bajo el marco de investigacidiel presente trabajaun total de 12 imagesesin procesar
(producto RAW)de radar del satélite ER$ablal4) fueron proporcionadas peft IEEy por
la Agencia Espacial Europe&SA, en el periodo comprendido deciémbrdl997 y
abril/2008 El IEE proporciond 2 escenasorrespondientes a la Mision Tandeem los
productos RAW, PRI, SLC y GE@, ESA proporcion6 10 escenan los productoRAW y
SLC. El Servicio de Facilidades de Alask&SF) es el proveedode la Agencia Japonesia
Exploracion del Espaci@AXA) de datos ALOS para América, y para fines de investigacion
proporcion616 imagenes de radan los productos SLC y GETdblal5) y 6 imageneslel
producto RAW(Tabla16); comprendidas en el periodac@mbrg2006 yjunia/2009. Todo
el proceso de adquisicion desimagenes de radar de las fuentes mencionfagasanalizado
por el CUSS(CONAE User Segment Service

En un inicio se propuso procesar los interferogra en el software comercial ERDAS,
este software requiere como imagen de ingreso el producto SLC, por esta razon en la peticion
de las imagenes se solicitd este producto. Sin embargo, la salida no era clara y de dificil
interpretacionGracias al entrenaiento realizado en |®ivision de Imagenes Satelitales del
Instituto CEDIAGC Facultad de Ingenieride laUniversidad Nacional de Cuyse proceso
interferogramas utilizando el software ROI_PAC con las imagenes ERS y ALOS sensor
PALSAR. De lo procesado é®0l_PAC, este software permite depurar con mayor sentido las
iméagenes de ingreso y su posterior correccion de desplazamiento del par y ubicacién de pixel

de desenrrollamiento.

En d proceso de busqueda de imagenes se utilizé el softwareSBCde la ESA
(EOLI) y el sitio de internet deASF del Instituto Geofisico de la Universidad de Alaska
Fairbanks. La Tabla1l4 y Tablal16 muestra los productosRAW que fueron usados en este

estudio La Tablal5 muestra las imagenes ALOS de los productos SLC y GEC.
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FUENTE SATELITE SENSOR FECHA N’UMERO DIRECCION CENTRO | TRACK | ANGULO DE POLARIZAC.

ADQUISICION ORBITA ORBITA DEL INCIDENCIA

(aaaammdd) MARCO OFF-NADIR
IEE ERS1 AMI 19981217 38819 3645 254 23°
ERS2 AMI 19981218 19146 3645 254 23°
ERS1 AMI 19971216 33580 3645 25 23°
ERS1 AMI 19981201 38590 3645 25 23°
ERS1 AMI 19991221 44101 3645 25 23°

ERS2 AMI 20030326 41462 descendente 3645 25 23° W

ESA ERS2 AMI 20001101 28937 3667 25 23°
ERS2 AMI 20020828 38456 3667 25 23°
ERS2 AMI 20021211 39959 3667 25 23°
ERS2 AMI 20080319 67514 3667 25 23°
ERS2 AMI 20011121 34448 3647 25 23°
ERS2 AMI 20080423 68015 3648 25 23°

Tabla 14: Adquisicionesde ERS-1/2 del producto RAW. Fuentes:(ESA), (IEE)

FUENTE SENSOR MODO DEL FECHA i N’UMERO DIRECCION CENTRO DEL | PATH ANGULO DE POLARIZAC.
SENSOR ADQUISICION ORBITA ORBITA MARCO INCIDENCIA
(aaammdd) OFF-NADIR
PALSAR | FBS 20060726 | 02670 7150 | 110| 415°
PALSAR | FBS 20061223 | 04858 7150 |110| 34.3° HH
PALSAR | FBD 20070625 | 07542 | ascendente | 7150 |110| 34.3° HH+HV
PALSAR | FBD 20070810 | 08213 7150 | 110 | 34.3° HH+HV
PALSAR | FBS 20071226 | 10226 7150 | 110| 34.3° HH
PALSAR | FBS 20080311 | 11342 | descendente | 3650 | 450 | 34.3° HH
PALSAR | FBS 20080327 | 11568 7150 | 110| 34.3° HH
PALSAR | FBD 20080512 | 12239 | ascendente | 7150 |110| 34.3° HH+HV
ASF "bALsAR | FBD 20080627 | 12910 7150 |110| 34.3° HH+HV
PALSAR | FBS 20080727 | 13355 | descendente | 3650 |450| 34.3° HH
PALSAR | FBD 20080812 | 13581 7150 | 110| 34.3° HH+HV
PALSAR | FBS 20081228 | 15594 7150 | 110| 34.3° HH
PALSAR | FBD 20090630 | 18278 7150 |110| 34.3° HH+HV
PALSAR | FBD 20090815 | 18949 | ascendente T oy 10| sase HH+HV
PALSAR | FBS 20001231 | 20962 7150 | 110| 34.3° HH
PALSAR | FBD 20100518 | 22975 7150 | 110| 34.3° HH+HV

Tabla 15: Adquisicionesde ALOS sensor PALSARde los poductos 1.1 (SLC) y 1.5 (GEC)Fuente: (ASF)

FUENTE SENSOR MODO FECHA NUMERO DIRECCION CENTRO DEL | PATH| ANGULO DE | POLARIZAC.
DEL SENSOR| ADQUISICION ORBITA ORBITA MARCO INCIDENCIA
(AAAAMMDD) OFF-NADIR
PALSAR FBS 20061223 04858 7150 110 34.3° HH
PALSAR FBD 20070625 07542 7150 110 34.3° HH+HV
ASE PALSAR FBD 20070810 08213 ascendente 7150 110 34.3° HH+HV
PALSAR FBS 20071226 10226 7150 110 34.3° HH
PALSAR FBD 20080812 13581 7150 110 34.3° HH+HV
PALSAR FBD 20090630 18278 7150 110 34.3° HH+HV

Tabla 16: Adquisicionesde ALOS sensorPALSAR del producto 1.0 (RAW).Fuente: (ASF)

Al procesar los datos ERBy ERS2 se descargd las Orbitas precisas y orbitas de
entregarapida generadas por el Instituto Delft para la Investigacion detiesPaientado a
la TierraDEOS (Scharroo, 2011g)ara obtener mejores interferogramas disponibilidad es
de acceso libre El Modelo Digital de Elevaciormon una resolucion espacial de 90 m se lo
descargo libremente del Consorcio para la Informacion Espdeialis et al., 2008y fue

usado para simularngmover la contribucion topografica de la fasgosinterferogramas
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En las imagenesle radar disponibles se identifican varios volcanesHigura50) que
sirvieron de referencia para ubicar el area de estudiolabla 17 muestrainformacién

general de los volcanes presentds,acuerda la informacion desplegada por Iektituto
Geofisico de la Escuela Politécnica NacidGEPN

VOLCAN ESTADO ULTIMA CONOCIMIENTO TIPO AREA
ERUPCION (Km?)
Tungurahua En erupcion 1999-? superior Estrato-volcan compuesto 170
Chimborazo Potencialmente activo 550 alto Estrato-volcan compuesto 220
Igualata Extinto o dormido desconocida bajo Estrato-volcan 279
Carihuairazo Extinto o dormido desconocida moderado Estrato-volcan compuesto 174
Pufalica Potencialmente activo desconocida bajo Estrato-volcan 31
Huisla Extinto o dormido desconocida bajo Estrato-volcan 69
Mulmul Extinto o dormido desconocida minimo Estrato-volcan 49
Altar Extinto o dormido desconocida bajo Estrato-volcan 86

Tabla 17: Informacién general de volcanes presentes en las imagenes de radar. Fuerft&EPN)

ULTIMOS SISMOS (ver dltimos informes) ESTADO DE VOI.{ZANES

MAGNITUD O >5.9(_)50-594.0-49 <40 ) Inactivo O Potencialmente activo
Fm.ldias°7dias aodiasogodias @ Activo O En erupcién
Figura 50: Monitoreo de sismos y volcanesn el territorio Ecuatoriano. Fuente (IGEPN). Acceso12
Mayo 2012 Modificado por: Tannia Mayorga T.
A continuacionla seccién3.1 muestra la preparacion del DEM para DInSARentras
gue las secciéis 3.2 y 3.3 muestra@l procesamiento realizado para obtener interferogramas,

a partir del producto RAWde los atélites ERS1/2 y ALOS sensor PALSAR
respectivamente, utilizando sdftware ROI_PAC.
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3.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

La Mision Espacial Topografica de RadarSRTM (Shuttle Radar Topography
Mission produjo datos de elevacion a una escala casi global al generar la mas completa base
de datos topogréfica digital de alta resolucion de la Tierra. La misién se formé por una
iniciativa conjunta de la NASA, la Agencia Nacional Geoemdnteligencia,el Centro
Aeroespacial AlemarfDeutschen Zentrums fir Lufund Raumfahrt DLRRy la Agencia
Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana ASly volé en el transbordador espacial
Endeavourel 11febrerd2000, completanden 159 orbitasel mapa globaldurante10 dias
(SRTM, 2009)(JPL, 2005) La misibnemple6 dosantenas deadar deaperturasintética,
separads unos 60 m gracias a un mastil instal@toel transbordador espac{&huvieco,
2002) Las bandas de losadares para adquirir datos interferométricos fuetamda C
(longitud de onda 5,6 cm;-@&dar) y banda X (3,1 cm;-Kadar) De acuerdo a Farr et al.
(2007) la interferometria de radar dmperturasintética usa medidas de diferencia de fase
derivadas de dos imagenes radar adquiridas con una base muy pequefia a la pdgorcion
altura (tipicamente ,0002 radiane} para medir topografiaLa exactitud se obtiene por
medidas cuidadosas de la longitud de la linea de base y la orientacion y ubicacién de la
plataforma relativa al sistema de coordenadas de refer€miao la longitild de onda del
radar proporciona buena sefial de retorno desde superficies rugosas como el suelo desnudo,
mareay vegetacion, son estas superficies las que se representan en eEDERmMbio, la
vegetacion frondosao puede ser penetrada significativameyntel mapa topografico no
correspondera a esa superficie de suelo en esas areas. Ademas, superficies lisas como el agu
calma y superficies de arena lisa no pueden dispersar suficiente energia de radar de regreso al
sensor y no se puede producir una medidaaltura.Para losEstadosUnidos los datos
topogréficos fueron puestosa disposicion con una resolucion del arcesegundo
(aproximadament80 metrosen elEcuado}, peroparael restodel mundoel productode 1
arcosegundees degradada 3 arcesegund (aproximadament80 men elEcuado) (SRTM,
2004)

El DEM utilizado en el presente trabajo de investigacs&descargo tisitio web dé
Consorcio para la Informacion Espac{darvis et al., 2008¥isponible a una resolucion
espacialde céda de 90 metrgsy dos imagene®EM (Figura 51-1) cubren totalmentéa

region Sierrade Ecuadocontinental De acuerda Jarvis et al(2008)los datos del DEM se
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derivan del SRTM de la USGS/NASA y las areas donde el SRTM original no tiene datos ha
sido llenada usando métodos deipblaciéndescritos poReuter et al(2007) En el proceso
de preparacion del DEM para DInSA$® detectd quensbas imagenes registran valores
negativosde altitud (Figura51-2) correspondientes al may,como el area de estudio esta
ubicada en la Sierra sobre el nivel del nh@s valores negativos se colocaron a cero con la
construccion y aplicacion dena mascara coal rango de datos de lemlores positivogie

altitud decada imagerel siguiente paso consistié en hacer un mosaico.

SRTM 21 12

Mascara

. -
->:0

22_13 | SRIM_21 13

| Peri-Brasil |

| 20_13 |
| Ecuador |

Figura 51: (1) Productos SRTM 90m DEM que cubren la region Sierra de Ecuador, (2) aplicacion de
mascara. Fuente: Jarvis et al(2008)

Continuando con lgreparacion deDEM, se abre ebrchivo de lectura(header) del
DEM y se creadita un archivode lectura reconocido por ROI_PACdenominao
dem_ecuador.dem.rsc el cual tiene el siguiente contenidoAl procesar un par

interferométrico se especifica el camino donde esta almacenado el DEM.

FILE_DIR /home/tania/ROI_PAC_3 0_1/trabajo21/DEM
WIDTH 6003

FILE_LENGTH 12002

XMIN 0

XMAX 6002

YMIN 0

YMAX 12001

X_FIRST -80.00041642
Y_FIRST 5.00041664
X_STEP 8.3333000000e-004
Y_STEP -8.3333000000e-004
X_UNIT degres

Y_UNIT degres

Z_OFFSET 0
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Z SCALE 1
PROJECTION LATLON

La Figura52 muestra el DEM utilizado, denominadem_ecuador.dem

SRTM 90 m DEM - ECUADOR
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ESCALA DEL MAPA 3.500.000 SIMBOLOGIA
0 50 100 150 200 Area de estudio
: Km [—1 Parroquia Quimiag
_*, Provincia Chimborazo
COORDENADAS GEOG. LAT/LON, [— Perfil de Ecuador
DATUM WGS-84
FUENTES DE INFORMACION
- Limites territonio, provincia, parroquia: INEC
- SRTM 90 m. DEM. srtm_21_12.zip,
srtm_21_13.zip: CGIAR-CSI

Figura 522 SRTM 90 m. ModeloDigital de Elevacion de Ecuador. Fuente: CGIARCSI (Jarvis et al.,
2008) Elaborado por: Tannia Mayorga T.
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A partir delIDEM se crednapas de pendiente y aspegt® cubra Ecuador continental
(ver Anexo4), ademas se describe los valoeesgradogie la pendiente yorientaciénde la
ubicacion delos puntosde controlde los deslizamientosotacionales de los puntos de
monitoreo con GBdiferencialy extensometrartesanaldentificadospor el trabajo de campo
realizado por el INIGEMM(Leon & Pilatasig, 206), (Leon, 2006) (Ledn et al., 2007_1)
(Lebn & Castillo, 2007) A continuacion, larablal8y la Figura53 muestra los valores en
grados de pendientg la orientacionde los puntosde control de los deslizamients
rotacionalesactivos De acuerdo al mapa de aspedtoorientacion dl area de estudies
Oeste Ademas, segun los valores de pendiente, el deslizamiento nombrado A2DAZ2 tiene la
pendiente mas alta con un valor de 38°, mientras que el deslizamiento A2DAsponde a

la pendiente mas baja con un valor de 28

PENDIENTE ASPECTO
MONITOREO (0°-89°) (0°360° | ORIENTACION LATITUD LONGITUD
A1DA1 28,26 277,05 | Oeste 1A38061|78A3263
A2DA2 38,09 263,99 | Oeste 1A37063|78A32064
A2DA3 31,36 279,09 | Oeste 1A37064|78A3265
A2DA4 28,44 278,71 | Oeste 1A37065|78A32064
A2DA5 28,09 293,23 | Oeste 1A3765|78A3265
A2DA6 27,89 294,07 | Oeste 1A38060|78A32064

Tabla 18 Valores de pendiente yorientacion en grados dda ubicacién delos puntos decontrol de los
deslizamientosrotacionales Fuente: SRTM 90m Ecuador (Jarvis et al., 2008) Elaborado por: Tannia

Mayorga T.
Pendiente en el area de estudio Aspecto en el area de estudio
7835 7830V
= 3 -
- @ &
- - »
m =k
= el
a - &
78735 TET30N
Yamda aspactolgrados)
I - B |
0 2271 447 BGBZ BA3 U0 S0 180 Z0 360
Escala del mapa 1:100.00 E=ala del mapa 1:100,00
0 10 o 10
T 1 Iraometon: C——T T lraomatar:
| Purios de deslizamiento (INIGEMLY 1 Purmios de deslizamients (NIGEMLY)

Figura 53 Pendiente y Orientacion del area de estudio. Fuente: procesamiento del SRTM 90 m Ecuador
(Jarvis et al., 2008) Elaborado por: Tannia Mayorga T.
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3.2. DATOS ERS

Haciendo referencia a la metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacion

(seccién 25), a continuacbn se describe brevemente los pasos desarrollados en el

procesamiento ddos datos ERS disponibles, elgo bs subseccimes describen los

procedimientos efectuados

1. Preparacion del DEM para DInSAR: La seccién 3.1 describe los pasos ejecutados para

tener un DEM del area de estudRara este objetivo fue necesario construir una mascara

para eliminar valoremegativos y luego realizar un mosaide los SRTM que cubren

Ecuador continental

2. Pre-procesamiento del dato crudoComose indico en la seccion 2.4.2 el dato de ingreso

para ROI_PAC es el produc®AW. Luego de analizar lodatos entregadpse detecto

que los datos proporcionados mbiEE tienen denominacion diferente a la estandar, por lo

que fue necesario renombwlen IDL de acuerdo a la nominacion del CEOS

Adicionalmente, los datqwovistos por el IEEenian inconsistencia interna, por lo e

IDL se corrigierordeterminados camppde acuerdo al formato del CECEn el software

ROI_PAC al procesar datos ERS para obtener interferogramas, se puede especificar datos

de orbitas precisas y de adquisicion rapida paegora el calculo de la linede base y
consecuentemente la calidad del interferograma. Por lo tasta, informacion fue
descargadain costadel sitio de la Universidad de Deffra procesar determinadoares,

de acuerdo a la disponibilidad de orbitas (ver Arexae las escendsRS

. Procesamiento del datoRAW para ser procesado en ROI_PAC Una vez listo el
DEM, descargadas las Orbitas de acuertbodisponiblidad de érbitas yde datos ERS, se
procede a setear el lugar de trabajo del interferograma, y se ejécstprograma
fimake_rawplo par a tener el dat o crudo da
continuacione | p r omacess?pass.fp ejecuta toda la cadena de procesos (
Seccion 2.4.2Figura 48) para obtener el producto findle n o mi geaadhaamnited
aaaammddinwo que es el interferograménal diferencial geocodificado, filtrado y
desenrrolladpen unidades de radiane®osteriormente, se procede a alas imagenes
enfocadas a 16 vistadel par interferométricolas cuales sommagenes adliares para

localizar el pixel de desplazamiento (offset) del par interferométiicego secalcula los
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respectivoslesplazamienten X y enY, consideranddos valores en rangoacimutde la

imagen de 16 vistagdilizada para localizar el pixdle desplazamiento

Otro proceso realizades la generacion de taascara de coherencia, la cual se construye

en base a un valor de umbral establecido por el usuario. Entonces el wubaionagen

de coherencia a 4 vistdscaliza un pixeltle inicio del ajjoritmo de desenrrollado de fase,

el cual debe estar ubicado en una zona de buena coherencia lo mejor conectado posible con
todas las zonas de buena coherencia en la im@Ersta manera el algoritmo puede
desenrollar la fase minimizando los erroreselSpixel elegido esta aislado, aunque el
mismo tenga coherencia alta, el algoritmo no lograra desenrollar la fase en el resto de la
imagen. El establecimiento del pixel es independiente de la ubicacion del area de interés
dentro de la imagen. Si el area iterés estd en una zona de baja coherencia, no se
obtendra un resultado UtEl usuario define un valor de umbral para el pixel desde el cual
sedesenrollda fase. Con el ingreso de los desplazamientos resped@lgsary de las
coordenadas para eksknrrollamiento de la fase, nuevamente se @exduprograma

fiprocess_2passfl.

Algunos paresa pesar de ingresda correccion cel desplazamiento y mejorar el
desenrrollamiento de la fase, agiminan satisfactoriamentel @rocesodebidoen algunos
casosa quelas escenasenen un mayor desplazamiento, entonces se gecahualmente
los programagampcop fifitoffo logrando ques | p r opgoceasnPapassipke ejecid
satisfactoriamenteCon estailtima intervencion se logrtener lamascarade mherencia,
pero efectivamente debido @ésplazamiento detectado el par no es coherpatdo que

no vale la pena seguir procesando el par

. Posprocesamientode la salida de ROI_PAC en fase relativa en radianeSe procede a
geocodificar el interferograma diferencial el cual tiene la nominacién de ROI_PAC
flmaaaammdeaaaammddsim_ORBITA_4rlks.iit De acuerdo a lpresentacion de uso de
ROI_PAC desarrollado por Fieldin@009) los interferograma citadosesta en formato
cpx que corresponde al tipo de datmmplejo(complex) se necata tener el tipo de dato
punto flotante(floating point)para geocodificar. Para lograr este objesecejecutan los
progr apxa snag pls par a obtener | a amplitud y
fimagphs2rmg@ para obtener dos bandas en formamg que coresponde al tipo de dato

punto flotante 'y f i nal me n gemcode.f. Lyzgooeg EMVINge cdloca el
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sistema de referenciaseforman las imagenes damplitud y faseLa imagende fase se

transforma de radianes a centimetros para obtener el mapapdazamienten unidad de

centimetros

3.2.1. Pre-procesamiento del dato RAW

La nominacién de los archivos de cada imagen de los datos ERS, proporcionalos por
IEE, presentaban una nominacion diferente a la especificaciéon del Comité de Satélites de
Observaciorde la Tierra(CEOS, 2001)lo que imposibilité que el software ERDAS lea el
producto SLC, por lo que fue necesaio IDL renombrar cada archivosal correspondiente
nominacion Tablal19). El Anexo 6 indica los comandos ingresado en IDL para la correccion
de los datos ERS.

IMAGEN | NOMINACION NUEVA FECHA Y HORA DE NOMINACION
ORIGINAL NOMINACION ADQUISICION EN ROI_PAC
ERS-1 3645R.RAW DAT_01.001 17 Dec 1998 15h31 44.909 19981217
3645R.hdrl VDF_DAT.001
3645R.hdr2 LEA_01.001
3645R.hdr3 NUL_DAT.001
ERS-2 3645R2.RAW DAT_01.001 18 Dec 1998 15h31 54.257 19981218
3645R2.hdr1 VDF_DAT.001
3645R2.hdr2 LEA_01.001
3645R2.hdr3 NUL_DAT.001

Tabla 19: Detalle dd par de imagene€ERS-1/2 del producto RAW proporcionado por el IEE

Luego se procedié a procesar el producto SLC en ERDAS, pero el software no culminé
el procesamiento y se desconocia lo que ocasionaba elErtonces utilizando el software
de acceso libre DORIS se logro leer el producto SLC confirmando que existia un error interno
gue imposibilitaba terminar el procesamiento en ERDA&0 se desconocia el err@e
decidioé entonces procesar los interferogaarpartiendo de los datos crudos que no contienen
errores. Para cumplir con este objetivo fue necesario realizar un entrenamiento del software
ROI_PAC en el Instituto CEDIAC de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuyo en
Mendoza. Sin embargo gbrocesar el producto crudo, el software no culminé su
procesamiento. Entonces utilizando el lenguaje de programacion IDL del software ENVI
(Anexo 6)se procedid a la lectura del archivo lider del producto crudo y se detecté que los
contenidos de los campds la fecha de la imagen y del valor del marco de la escena diferian

al contenido de la especificacion del formato del CEGf&bak, 1998)Consecuentemente

100



DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)
en IDL semodificod los campos identificados. El conjunto deab proporcionados por la ESA

no presento las dificultades mencionadas anteriormente.

3.2.2. Procesamiento del dato RAW

El procesamiento en ROI_PAC para obtener productos interferométricos consiste en
definir la ubicacion de las imagenes de rddAW que van adrmar el par interferométrico,
del DEM gque se va a utilizar, y la configuracién del archivo de procesamiento de parametros
(int.proc). En ROI_PAC se identifica a cada imagen con una nominacién que corresponde a

su fecha de adquisiciéoon la siguiente caficacion: aaaammdd

De acuerdo al instructivo de ROI_PAEielding, 2009) el archivoint.proc especifica
dos directorios de imagenéechal y fechaly otros parametros de procesamiento para un
determinado interfeéemogmpamado b &4 i caarntehnitveo efis

siguiente conjuntde palabras claves:

SarDirl=fechal
SarDir2= fecha2
IntDir=int_ fechal_ fecha2
DEM=/path/DEM/archivo.dem
OrbitType=HDR

Donde SarDirles el nombre del directorio de la imagen master con los dataolos,
mientras queSarDir2 es el nombre del directorio de la imagen esclava. La palabra clave
AOrbitType indica el tipo de Orbita del interferograma, cuando es HDR corresponde al
archivo delectura del archivo RAWIntDir corresponde al nombre Iddirectorio del

interferogramdFielding, 2009)

3.2.2.1. Orbita precisa

De acuerdo al instructivo del software ROI_PAEielding, 2009) el archivo
denominadant.proces un archivo de tipo texto donde se especificartdmandos usados en
el procesamiento de los interferogramas. Entre los campos que se especifican existe uno
denominaddOrbitType que sefiala el tipo de o6rbita para procesar los datos satelitales. De
acuerdo al sitio de ROI_PA011) este software utiliza tres tipos de Orbita para procesar
datos ERSL, ERS2 y ENVISAT. Es asi que la especificaci@mbitType=HDRindica que

los datos de oOrbita estan en el archivo de lectura de la im@gbiType=PRCprocesa
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Orbitas precisas generadas por la ERentras queOrbitType=ODRprocesa orbitas precisas
generadas por el Instituto Delft para la Investigadi@h Espacio Orientado a la Tierra
(DEOS, 2011) Para el procesamiento de las imagdRasV ERS1/2 se utilizo las érbitas
generadas por el DEO&charroo & Visser, 1998)orquesu disponibilidad esle acceso

libre, y de a&uerdo a Scharrod997)son buenos datos

Los Registros deDatos Orbitales (ODR) son archivos binarios que contienen las
posiciones orbitales de un satélite como una funcion de tiéDHOS, 1997) Al utilizar las
orbitas ODR se necesita instaéd paquetayetorh las indicaciones de instalacion estan en el
sitio de la Universidad de DelfEl paquetegetorb contiene utilidades comgetorb y
convdate las cuales sirven para manipular los archivos de 6rbita de Delft como listar e
interpolar las thitas para cualquier época requerida o para un rango de €Sotasroo,

2008) y realizar conversiones de fechas.

De acuerdo a Scharro@011b)las o6rbitas precisas para ERSstan disponibles para
todo el periodo hasta Junio de 1996, que fue cuando el altimetroadedegdl de funcionar.
El altimetro de radar se necesita para computar Orbitas pard E®Suna buena precision.
Para fechas posteriores de la Mision ERSe tienen entregas rapidas de orbitas que DEOS
generd, sin embargo no son tan precisas como lorfuas anteriores a 1996egun las
preguntas frecuentes desplegadas en el blog del DEOS sobre la determinacién de érbitas
precisas para ER®EOS, 2004)ERS1 no fue rastreado por ningun sisia de laser entre el
periodo Julio 1996 (cuando ERSfue puesto en hibernacién) y Julio 1998 (cuando fue
oficialmente revivido). El rastreo del satélite por sistema de laser es una necesidad para la

determinacién de orbita precisa.

Entonces segun la iformacion sefialada anteriormente en el proceso de trabajar con
ERS se descargo las oOrbitas de los satélites ERS conforme a las indicaciones del sitio DEOS
(Scharroo, 2011a)Para ERS se tienen dos opciones de descabgaitasprecisas y oOrbitas
de entregaapida El DEOS, en las preguntas de los usuarios que han sido contestadas,
especifica la pérdida de exactitud que se puede esperar para las érbitas deapitega
oOrbitas preliminaresLas Orbitas de entregapida son notablemente cercanas a las orbitas
finales, la diferencia entre entregapida y 6rbita precisa se ha reducido durante-ERS2
cm RMS en radial, 8 cm en la direccion a lo largo del rastimdgtrack) y 6 cm en la

direccion de rastreo transversatgsstrack). Finalmente, se recalca que snéidado se ha
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invertido en las orbitas preliminares, las cuales se diferencian aproximadamente en los valores
de 1 cm para RMS en radial, 4 cm en la direccion a lo largasteto y 3 cm en la direccion
de rastreo transversalas oOrbitas precisas estdisponiblespara el tiempo de vida de ERS
gue fue hasta el final de la Misibn Tandem6/junio/1996 Por lo tanto, para ERS de
acuerdo a los datos que fueron entregados con fines de investigacion, se descargé las érbitas
de entregaapida que estadisponibles desd@nio 18 de 1999 hasta el final de vida del
satélite que fud2/marzd200Q Para ERS se descargo las drbitas precisas disponibles desde
el 28abril/1995 hasta el /8gostd2003 El Anexo 5 muestra una tabla qumdica la
disponibilidad @ datos de orbita para ERI$2.

3.2.2.2. Conformar los pares interferométricos

El siguiente paso consistid en armar los pares interferométricos tomando en cuenta que
las imagenes deben tener la misma direccion de 6rbita, masweo {rack) y angulo de
incidenci. Al armar los pares se eligié una imagen master e imagenes esclavas consecutivas
en funcién del tiempo para que los pares estén referenciados a una sola Anpgsar de
haber descargado las orbitas ODR de las imagenes disponibles, se procesanms lds pa
acuerdo a la existencia de la misma 6rbita en las dos imagenesbla20 muestra los pares
procesados que son hombrados posteriormente Bdma.mq @ la primera imagen o imagen
master, Yy l1S..ammad @ la segunda imageo imagen esclavalLa codificacion saaammdd

correspondala fecha de adquisicion de la escena.

ADQUISICION ORBITA MARCO ADQUISICION ORBITA MARCO DIRECCION LINEA DE BASE INTERVALO COMANDO
1ra imagen 2da imagen ORBITA PERPENDICULAR TEMPORAL DE ORBITA
(aaaammdd) (aaaammdd) By (M) (dias) EN
ROI_PAC
19981217 38819 3645 19981218 19146 3645 320 1| HDR
19971216 33580 3645 19981201 38590 3645 620 345 | HDR
19971216 33580 3645 19991221 44101 3645 432 725 | HDR
19971216 33580 3645 20030326 41462 3645 209 1900 | HDR
19981201 38590 3645 19991221 44101 3645 187 380 | HDR
descendente
19981201 38590 3645 20030326 41462 3645 411 1555 | HDR
19991221 44101 3645 20030326 41462 3645 222 1175 | ODR
20001101 28937 3667 20020828 38456 3667 182 657 | ODR
20001101 28937 3667 20021211 39959 3667 105 760 | ODR
20020828 38456 3667 20021211 39959 3667 77 103 | ODR

Tabla 20: Paresinterferométricos procesados con ERQ/2. Fuente de las 6rbitas ODR: Instituto Delft
(Scharroo & Visser, 1998)
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3.2.2.3. Formacién de lai magen enfocada

Al procesar los pareson el comandonake raw.pl el software genera archivBAW
reconocids por el software La Tabla 21 describe algunas caracteristicas de radar del
productoRAW generado por ROI_PAQomo es la frecuencia de repeticion del pulso (PRF)

y la longitud de onda del radas)( ademas se sefiahtamano de la imagen por cantidad de
pixeles Se visualiza que las imagenes no tienen el mismo nimero de pixplesiy al

recorte delas imagenes a una sola dimension, se procedio a identificar los desplazamientos en
X'y Y del par, ingresar en el archiwot.proc los pardmetros identificadas comostarty

y_start laseccion 3.2.2.4 sefala el procedimiento efectuado.

EECHA DATO RAW INTERNO RECONOCIDO POR ROI_PAC (aaaammdd.raw)
(aaaammdd) & m)( PRF (Hz) xmin xmax ymin ymax
19981217 412 11812 0 27200
19981218 412 | 11812 0 27200
19971216 412 11812 0 29200
19981201 412 | 11812 0 29200
19991221 412 11812 0 29199
20030326 412 | 11812 0 29199
20001101 0.0565646 1679878 412 11636 0 29199
20020828 412 | 11636 0 29200
20021211 412 11636 0 29207
20080319 412 | 11636 0 29199
20011121 412 11812 0 29200
20080423 412 | 11636 0 29199

Tabla 21: ImagenesRAW ERSreconocidaspor ROI_PAC

En el proceso de forman de la imagen SAR se generan las imagenes enfocadas e
imagenes enfocadas a 16 visthas imagenes a 16 vistasnagenes mukhvistas (multi-
looks, son imageneauxiliaresno aptas para interferometria, p@ermiten ver la topografia
del terreno e iddificar pixeles comunes en un par para corregir el desplazamadfge)(en
caso de existirAdemasen el proceso de formacide crea la base de linea entre dos o6rbitas
para el &rea cubierta por las image(féslding, 2009) La Tabla22 describe las imagenes
enfocadas con las vistas y el tamafio del pixel en raagonut y el tamafio de la imagen por
cantidad de pixeles. Laabla23 describe las imagenes enfocadas promediadas con 16 vistas
en rango \la proporcion del pixe{por defecto pixel_ratio=5)*16 vistas ecimut(Fielding,
2009) LaFigurab54y Figura55 muestran los productos SLC a 16 vistas del area completa de
las imagenes ERS en la prog#m de radar, es decir en direcciacimut (a lo largo del

rastreo) y en direccién de rango (a través del rastrenjetti et al., 2007)
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DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR

(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

FECHA IMAGEN ENFOCAI?A (aaaammdd.slc)
(aaaammdd) RVistas AVistas tamalr?gr:j?;l) pixel tamagglrg;tpixel xmin xmax ymin ymax
19981217 0 5700 0 26963
19981218 0 5700 0 26963
19971216 0 5700 0 30079
19981201 0 5700 0 30079
19991221 0 5700 0 30078
20030326 0 5700 0 30079
20001101 ! ! 7,904 4,497 0 5612 0 30079
20020828 0 5612 0 30079
20021211 0 5612 0 30087
20080319 0 5612 0 30086
20011121 0 5700 0 30080
20080423 0 5612 0 30085
Tabla 22: Imagenesenfocadas ERS. Proyeccidrcoordenadasde radar enrango (coumnas)y acimut
(filas)
FECHA IMAGEN ENFOCADA A 16 VISTAS (aaaammdd _16rlks.slc)
(aaaammdd) RVistas AVistas I?ango . eCImUt . xmin xmax ymin ymax
tamarfio del pixel tamario del pixel
19981217 359,799 0 356 0 337
19981218 359,799 0 356 0 337
19971216 359,799 0 356 0 375
19981201 359,802 0 356 0 375
19991221 359,800 0 356 0 375
20030326 359,792 0 356 0 375
20001101 16 80 126,478 359,787 0 350 0 375
20020828 359,793 0 350 0 375
20021211 359,786 0 350 0 376
20080319 359,790 0 350 0 376
20011121 359,786 0 356 0 376
20080423 359,800 0 350 0 376

Tabla 23: Imadgenesenfocadas ERS a 16 vista®royeccion: coordenadasle radar enrango (columnas)y
acimut (filas)
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DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

19981217 16rlks slc 19981218 16rlks.slc

.‘cjudad gzt
R'lobamba ;

Figura 54: Productos SLCa l6 vnstasde ERS Proyeccién coordenadasde radar en rango(columnas)y
acimut (filas). Fuentes: (IEE), (ESA)
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DETERMINAR LA DEFORMACION DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRIA SAR
(RADAR DE APERTURA SINTETICA)

N

20011121_16rlks.slc

acimut (filas). Fuente: (ESA)
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