CAPITULO B

Series Temporales Interferométricas PSI - SBAS

6.1. Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

Para comenzar con el procesamiento de series temporales en el caso especifico de Persistent Scatterer
Interferometry (PSI), se seleccionaron celdas que tuviesen un indice de amplitud hasta 0.4 (umbral explicado
en la seccién metodologia 3.1.3). Considerando la dimensién de cada uno de los interferogramas (5100 filas
y 1500 columnas en formato SLC) se defini6 solamente la utilizacidon de un parche para realizar los procesos
de identificacién y seleccién de celdas!.

Parametro Valor
Indice de Dispersi6n - amplitud 0.4
Parches en Rango 1
Parches en Acimut 1

Tabla 6.1: Pardmetros iniciales de STAMPS/MTI para comenzar con el procesamiento de series temporales -
Persistent Scatterer (PS).

En esta primera etapa, que consiste en el andlisis de los valores de amplitud de los datos, se identificaron
2201401 celdas con valores por debajo del umbral establecido.

Como se puede apreciar en la tabla 6.2, posteriormente se determinaron una serie de pardmetros que
apuntan a la identificacioén y seleccion de una cantidad de pixeles que posean los valores de fase con una
mayor correlacion espacial y estabilidad en la dimensién temporal. En este caso especifico, la definicion de
los pardmetros estuvo dada por un contexto general de bajos valores de coherencia y su concentracién parcial
que predominantemente se encuentra en ciertas dreas cercanas al centro del cordén volcédnico.

'En STAMPS/MTI, para desarrollar los procedimientos de identificacién y seleccién de celdas de forma mas eficiente considerando
los recursos informdticos disponibles, existe la opcion de subdividir en una serie de matrices el conjunto de interferogramas definidos.

73



6.1 PERSISTENT SCATTERER INTERFEROMETRY (PSI)

Parametro Valor
DEM SRTM 3 arco-segundos
Error maximo del DEM 5
Tamafio de grilla para filtro de fase combinado 100 m
Tamafio de ventana de Filtro de paso combinado 64
Densidad espacial méxima de celdas con fase aleatoria por km?> 25
Umbral de desviacion estdndar de los valores de fase 1
Umbral para el ruido maximo de fase permitido para una celda inf
Ventana filtrado en tiempo - distribucién de ruido de fase 730 (dias)
Ventana Filtro de Goldstein 32
Tamafio de grilla - Unwrapping 200
Tamaiio de ventana en tiempo - Unwrapping 730 (dias)
Lista de interferogramas no incluidos - Unwrapping [5 6]

Tabla 6.2: Pardmetros usados para la seleccion de celdas desarrollado por STaMPS/MTI, en el caso de Per-
sistent Scatterer Interferometry (PSI).

En primera instancia, en lo que respecta a la estimacion del ruido de fase, se determiné en funcién de los
valores de los pardmetros que trae por defecto STAMPS/MTI?, ampliar la dimensién de la grilla y la ventana
del filtrado relacionadas con la correlacién espacial de los datos. Con esto, el margen espacial de identificacién
de términos correlacionados en esta dimension aument6 (Seccién Metodologia, ecuacién 3.10), determinando
asf una mayor inclusién de pequefios grupos de celdas aislados por valores ruidosos. Cabe destacar que para
efectos de control a nivel de celdas especificas, se mantuvo el valor por defecto del pardmetro de maximo
error del DEM, que minimiza la influencia de éste sobre los resultados obtenidos.

En funcién del aumento del margen espacial aplicado en el paso anterior, para el proceso de seleccién
se determiné un amplio umbral de densidad espacial de celdas. De esta forma, se flexibiliz6 el proceso
de seleccién aumentando el nimero de celdas en la re-estimacién de los valores de fase para cada celda
referencial, lo cual disminuiria la cantidad de celdas aisladas, requisito bdsico para desenrollar la fase en la
dimension del espacio de una forma adecuada.

Para controlar esta flexibilizacién y eliminar el conjunto de celdas con valores muy ruidosos, se mantuvo
el umbral de la desviacion estandar asociado a la eliminacion de valores ruidosos entre celdas vecinas.

Al finalizar este proceso, el nimero de celdas que fueron finalmente seleccionadas corresponden a 12524,
las cuales se pueden apreciar en la figura 6.1 en valores de fase enrollados. Cabe sefialar, que debido al bajo
nidmero de celdas finalmente seleccionadas, se aument6 la dimensién de éstas (pixel spacing), para mejorar
la visualizacion de los datos en las figuras respectivas.

2Los pardmetros especificos que trae por defecto STAMPS/MTI, estdn incluidos en el Apéndice A.
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6.1 PERSISTENT SCATTERER INTERFEROMETRY (PSI)
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Figura 6.1: Valores de fase enrollados (—7 - ) para Persistent Scatterer Interferometry (PSI), en coordenadas
SAR.

En cuanto a la etapa de desenrollamiento de fase, en la dimension del espacio se mantuvieron el tamafio
de grillas y ventanas de filtrado que trae por defecto el software. En lo que respecta a pardmetros relacionados
con la dimensién del tiempo, se aument6 el intervalo temporal del filtrado de Gauss entre celdas vecinas a
730 dias, para disminuir la influencia de artefactos atmosféricos caracteristicos del drea de estudio y de forma
adicional porque en base a los resultados de Pritchard y Simons (2004), la tasa de deformacion en el drea de
estudio, varié en intervalos de 2 afios aproximadamente.

En la serie temporal desenrollada (figura 6.2) por el algoritmo 3D de STaMPS/MTI, menos los errores
SCLA, AOE y las rampas de fase 3, con base acumulativa en la imagen correspondiente al 29 de Abril del
afio 2004, se puede identificar parcialmente un proceso de deformacién dominante en el centro del complejo
volcénico durante el periodo comprendido por los datos. Por convencién, en STAMPS/MTI, cuando la imagen
maestra se encuentra antes que la imagen esclava (en tiempo), los valores positivos indican un vector en
sentido contrario a la plataforma.

Cabe destacar, que como se muestra en la lista de pardmetros mencionada (tabla 6.2), se eliminaron del
proceso de Unwrapping los interferogramas N°5 y N°6 (Seleccion de interferogramas PSI, tabla 5.1). La
razén por la cual no se les considerd en este proceso se debe fundamentalmente a que en zonas periféricas
del cordén volcdnico, sus valores sobrepasaron el médulo 2pi en tiempo, alterando los valores finales de
velocidad promedio en la LOS. Debido a esto, se estima que en la dimensién del tiempo existen problemas
metodoldgicos en lo que respecta a la sustraccion de los artefactos atmosféricos existentes.

3Los cuales se pueden ver cada uno en el Apéndice B - Seccién PSL
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6.1 PERSISTENT SCATTERER INTERFEROMETRY (PSI)
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Figura 6.2: Interferogramas desenrrollados, menos los errores asociados al SCLA, al AOE y las rampas de
fase, en coordenadas SAR.

En cuanto a la velocidad de deformacién promedio en la LOS, las celdas que presentaron los valores
mas altos hacia la plataforma estan localizadas principalmente en el centro del cordén volcénico, alcanzan-
do hasta 16.3 mm/afio; por otra parte, en dreas localizadas al noreste y suroeste (sectores en donde existen
preferentemente altas pendientes), se registraron velocidades promedio en sentido contrario hasta los -18.7
mm/afio. Resulta importante considerar, que dada la dimensién del drea comun abarcada, no se tienen puntos
de control localizados en zonas que no hayan presentado deformacién, por lo que los valores obtenidos son
solo referenciales a dicha 4rea. 4

18.4

mm/yr

£ /’ '
-40.65 .7*43 IStk 2 Py i
-7235 -72.3 -72.25 -72.2 -7215 -721 -72.05 -72 -71.95

Figura 6.3: Velocidad promedio en la LOS entre el 29 de abril del afio 2004 y el 23 de Abril de 2009 para
Persistent Scatterer Interferometry (PSI), menos los errores asociados al SCLA y al AOE, en coordenadas
geogréficas.

4STaMPS/MTI por convencién, en lo que respecta a las velocidades, los valores positivos indican un vector de desplazamiento hacia
al satélite; y por el contrario, valores negativos indican un alejamiento de la plataforma.
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6.1 PERSISTENT SCATTERER INTERFEROMETRY (PSI)

En los graficos que se presentan a continuacidn, se pueden visualizar los comportamientos particulares
para cada una de las celdas especificas en la dimensién del tiempo. Los valores de la serie temporal estdn
representados por el simbolo T/, la deformacién promedio calculada en base a minimos cuadrados por la
linea roja, y por tltimo los umbrales de confianza de los resultados por la linea verde en el médulo 2.
Adicionalmente en la parte superior, estdn los valores de las lineas de base perpendiculares de cada uno de
los interferogramas incluidos en esta etapa final del proceso.

En lo que respecta al grafico 6.4, en consideracién del submuestreo de datos en tiempo (baja cantidad
de interferogramas finalmente ocupados) se puede apreciar una simetria en lo que respecta a las velocidades
registradas, las cuales muestran parcialmente un proceso de inflacién que de forma predominante se desarrolla
en el centro del cordén volcénico.
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Figura 6.4: Valores de la serie temporal de deformacion de la celda con coordenadas geograficas —72,174
Longitud O y —40,526 Latitud S.

En los depésitos de lavas con data del afio 1921, que fueron una de las zonas que presentaron los valores
de coherencia mas altos en términos comparativos, como se puede apreciar en el grafico 6.5, los resultados in-
dican que potencialmente perteneceria al drea que presenta mayor estabilidad en el tiempo, no presentandose
una tendencia clara de una deformacién constante.
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Figura 6.5: Valores de la serie temporal de deformacién de la celda con
Longitud O y —40,437 Latitud S.
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Por otro lado, el grifico 6.6, muestra los resultados obtenidos en una celda que estd localizada al sureste
de la caldera del volcan Puyehue. Especificamente, estos resultados describen de forma aparente un proceso
de subsidencia que se ha desarrollado en dicha drea. Debido basicamente, al drea comun seleccionada (como
se ha planteado anteriormente), y al bajo nimero de celdas e interferogramas seleccionados, no se obtuvo
una explicacion conclusiva del proceso que generaria estos valores. Se estima a priori, que dada su localiza-
cion (dreas de fuertes pendientes) y la ausencia de coberturas vegetacionales, pueden ser fendmenos locales,
como por ejemplo deslizamientos de terreno. Por ende, dado este contexto, es necesario realizar procesos de

validacién para poder confirmar las tendencias descritas °.

area descubierta de vegetacion y de altas pendientes, y por otro lado a los pardmetros utilizados como la di-
mension de la grilla de filtrado de elementos espacialmente correlacionados (realizado en el andlisis de fase),

se va dificultando atin mas
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Figura 6.6: Valores de la serie temporal de deformacién de la celda con
Longitud O y —40,590 Latitud S.

SCabe sefialar, que s6lo se tienen antecedentes que un proceso de inflacién en el drea.
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

El 4rea periférica del cordon volcdnico, presentd los valores con la mayor irregularidad o asimetria en
la serie temporal. En el grafico 6.7, se puede apreciar un ejemplo del comportamiento de los valores de la
serie en una celda localizada al noreste del area de estudio, en donde existen fundamentalmente coberturas
vegetacionales con una alta densidad. Se asume que este tipo celdas han sido seleccionadas porque existe
una relacién directa entre el valor que adquiere ¥ como indicador de estabilidad de fase y el nimero de
interferogramas utilizado (Seccién Metodologia - ecuacién 3.14). A menor cantidad de interferogramas, el
indicador tiende a ser mayor, por lo que dependiendo del valor de corte (el cual, al haber una gran cantidad
de celdas ruidosas, probablemente es bajo) la celda fue seleccionada sin tener valores de fase estables.
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Figura 6.7: Valores de la serie temporal de deformacion de la celda con coordenadas geograficas —72,098
Longitud O y —40,480 Latitud S.

6.2. Small Baseline Subset (SBAS)

6.2.1. SubConjunto N°1

Para el caso del procesamiento de series temporales para el primer subconjunto SBAS, en base a lo
planteado en la metodologia (3.1.3) el valor del umbral del D4 ocupado corresponde a 0.6 (ver tabla 6.3).
Adicionalmente, al igual que en el caso anterior, no se subdividi6 en sub-matrices el drea abarcada por los
interferogramas seleccionados.

Parametro Valor
Indice de Dispersién - amplitud 0.6
Parches en Rango 1
Parches en Acimut 1

Tabla 6.3: Pardmetros iniciales STaMPS/MTI para Small Baseline Subset (SBAS) - Subconjunto N°1.

En primera instancia, en lo referente a los resultados alcanzados por el andlisis de los valores de amplitud
de los datos, se identificaron 3061364 de potenciales candidatos a celdas SDFP.

Cabe recalcar, que este procesamiento no sélo se diferencia del algoritmo PSI, por incorporar a la rea-
lizacién de interferogramas umbrales de seleccion en lo que respecta a linea de base espacial, linea de base
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

temporal y diferencias de frecuencias de centroides doppler; adicionalmente todos los interferogramas di-
ferenciales son filtrados en el espectro del rango, lo cual minimiza la decorrelacion, descartando asi la no
superposicion de frecuencias Doppler en acimut. Debido a esto, se esperd una baja importante en la cantidad
de celdas seleccionadas dadas las propiedades descritas de los datos utilizados en los capitulos anteriores.
En la tabla 6.4, se pueden apreciar la serie de valores otorgados a los distintos pardmetros en lo que respec-
ta al andlisis de fase, de los cuales algunos fueron modificados con respecto a los que trae por defecto de
STaMPS/MTIL.

En este sentido, a pesar de ser el conjunto de datos con los valores de coherencia con mayor correlacién
espacial, no presentan valores altos en promedio, por lo que se aument6 la dimensién de la grilla y ventana
del filtrado relacionadas con la determinacion de los elementos espacialmente correlacionados en los valores
de fase de un interferograma diferencial. Conjuntamente, se mantuvo el valor por defecto del pardmetro de
maximo error del DEM y se aument6 la densidad espacial de celdas con fase aleatoria, lo que genera que
en un rango espacial mayor se realice el proceso de re-estimacion de los valores de fase para cada celda
referencial.

Parametro Valor
Error maximo del DEM 5
Tamafio de grilla para filtro de fase combinado 100 m
Tamaiio de ventana de Filtro de paso combinado 64
Densidad espacial méxima de celdas con fase aleatoria por km? 25
Umbral de desviacion estdndar de los valores de fase inf
Umbral para el ruido médximo de fase permitido para una celda inf
Ventana filtrado en tiempo - distribucion de ruido de fase 730 (dias)
Ventana Filtro de Goldstein 32
Tamafio de grilla - Unwrapping 200
Tamafio de ventana en tiempo - Unwrapping 730 (dfas)
Lista de interferogramas no incluidos - Unwrapping []

Tabla 6.4: Parametros usados por STaMPS/MTI para determinar la LOS - Small Baseline Subset (SBAS) -
Subconjunto N°1.

En lo que respecta a los umbrales de desviacién estdndar tanto para los valores de fase y como para el
ruido de ésta calculados, se disminuyeron, considerando los valores que por defecto trae el software, debido
fundamentalmente a la baja cantidad de interferogramas que forman parte del conjunto de datos.

Finalmente, el nimero de celdas de Fase Filtrada con baja Decorrelaciéon (SDFP), que fueron seleccio-
nadas en este proceso corresponden especificamente a 723, las cuales se pueden apreciar en la figura 6.8 en
valores de fase enrollados. Cabe destacar, que debido al bajo nimero de celdas, se aumenté la dimensién de
los pixeles (pixel spacing) para poder visualizar de mejor forma dichos resultados.
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Figura 6.8: Valores de fase enrollados (—7 a ) para Small Baseline Subset (SBAS) - el Subconjunto N°1,
en coordenadas SAR.

A este conjunto de celdas posteriormente se les aplicé el algoritmo 3D de STaMPS/MTI para obtener
valores desenrollados de fase. En lo que respecta a los parametros relacionados esta etapa, en la dimension
del espacio se mantuvieron el tamafio de grillas y ventanas de filtrado y en lo que respecta a la dimensién
del tiempo, de la misma forma que en el caso anterior, se aumentaron los valores por defecto, dando un
intervalo temporal de 730 dias al filtrado de Gauss del ruido entre celdas vecinas, para disminuir la influencia
de artefactos atmosféricos y por la tasa de deformacién que se maneja por informacién complementaria.

En la serie temporal desenrollada menos los errores estimados de SCLA, AOE y las rampas orbitales de
cada interferograma (figura 6.9)°, entre el 10 de abril del afio 2003 y el 10 de marzo del afio 2005, se puede
apreciar un proceso de deformacién aparentemente dominante en el centro del complejo volcanico. Mediante
el calculo de la fase residual entre todos los interferogramas considerados y la fase determinada por el modelo
generado, se verificé que el conjunto celdas individuales no presentaron errores locales de desenrollado (no
se aprecian celdas espacialmente correlaciones con valores sobre 27 - Apéndice B - Figura B.4: Residuales
entre la los valores de fase desenrollados de los interferogramas y los valores del modelo de imagen maestra
Unica - SBAS-1).

©Los cuales se pueden ver cada uno en el Apéndice B - Seccién SBAS-1.
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

Figura 6.9: Interferogramas desenrrollados correspondientes al subconjunto N°1 SBAS, menos los errores
asociados al SCLA,al AOE de la imagen maestra y las rampas de fase, en coordenadas SAR.

Especificamente, los valores de velocidad promedio en la LOS, la celdas que presentaron los valores mas
altos hacia la plataforma estan localizadas principalmente en el centro del cordén volcanico, alcanzando hasta
11.6 mm/afio; por otra parte, en dreas localizadas suroeste de la caldera del volcan Puyehue, se registraron los
velocidades promedio en sentido opuesto hasta los -15.5 mm/afio. Estos resultados siempre en base a marco
de referencia dentro del drea circunscrita, que no posee areas sin procesos de deformacion.
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-72.05 158

Figura 6.10: Promedio de la velocidad en la LOS para el subconjunto N°1 SBAS, menos los errores asociados
al SCLA y las rampas de fase, en coordenadas geograficas.

En el caso del gréfico 6.11, que corresponde a la serie temporal de una celda localizada en el 4rea central
del cordén volcdnico, en consideracion de la baja cantidad de interferogramas ocupados, se puede apreciar
una simetria relativamente parcial de los valores de deformacién, lo cual se interpreta como un potencial
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

proceso de inflacién de baja magnitud que se desarrolla en dicha drea mencionada, cercano a un centimetro
por afio.
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Figura 6.11: Valores de la serie temporal de deformacién de la celda con coordenadas geograficas —72,218
Longitud O y —40,488 Latitud S.

Por otro lado, el grafico 6.12 muestra los valores de una celda localizada al oeste de la caldera del volcdn
Puyehue, en donde se puede apreciar un movimiento relativamente constante de los valores de la deforma-
cién, que corresponden a un potencial proceso de subsidencia local, cercano a un centimetro y medio por afio.
Cabe sefialar, que en el drea en cuestion, en el procesamiento de PSI también se obtuvieron valores con esta
tendencia, los cuales pueden responder a la generacién de procesos locales (por ejemplo, deslizamientos de
terreno).
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Figura 6.12: Valores de la serie temporal de deformacion de la celda con coordenadas geogréficas —72,052
Longitud O y —40,570 Latitud S.
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Sin embargo, en el caso que se puede apreciar en el grafico 6.13, en una celda localizada en la colada de
lava (con data de 1921), el problema de la baja cantidad de datos en tiempo se potencia por la dispersién de
los valores de deformacion, especificamente en este caso de los valores correspondientes al 10 de abril y el 19
de junio del afio 2003 (el dltimo cabe sefialar, se encuentra en el limite de -pi). En consideracion que esta drea
en especifico cuenta con los valores de coherencia promedio mas altos, se considera que a priori estos valores
pueden deberse a la incorporacidn de artefactos atmosféricos en los valores de fase, los cuales mediante el
procesos de filtrado espectral, tanto en la imagen maestra como en las esclava, no pudieron ser sustraidos.
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Figura 6.13: Valores de la serie temporal de deformacion de la celda con coordenadas geogréficas —72,280
Longitud O y —40,446 Latitud S.

6.2.2. SubConjunto N°2

Para el caso del procesamiento de series temporales para el segundo subconjunto SBAS, al igual que en
el caso anterior, el umbral del indice de amplitud D4 ocupado corresponde a 0.6 . En base a una serie de
pruebas realizadas, y debido a que un gran porcentaje de los altos valores de coherencia se concentraron en
los depdsitos de lava generados por la actividad de 1921, se subdividié la matriz en 6 parches, para realizar
un procesamiento s6lo del drea mencionada (tabla 6.5).

Parametro Valor
Indice de Dispersi6n - amplitud 0.6
Parches en Rango 3
Parches en Acimut 2

Tabla 6.5: Pardmetros iniciales de STaMPS/MTI para Small Baseline Subset (SBAS) - Subconjunto 2.

En lo referente al andlisis de amplitud de los datos, en principio se identificaron 400906 celdas, con
valores bajo el umbral definido.

En la tabla 6.6, se pueden apreciar la serie de valores otorgados a los distintos pardmetros en lo que
respecta al andlisis de fase. Al igual que el subconjunto N°1 de SBAS, se aumentd la dimensi6n de la grilla
y ventana del filtrado relacionadas con la determinacion de los componentes correlacionados espacialmente
de los interferogramas seleccionados. Por otra parte, debido a que el depdsito de lavas Rio-daciticas posee
una cobertura especifica, se disminuy6 la densidad espacial de celdas con fase aleatoria utilizada, lo que
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

determind que la seleccion de celdas fuera mucho menor en cantidad que en los subconjuntos analizados
anteriormente.

Parametro Valor
Error maximo del DEM 5
Tamafio de grilla para filtro de fase combinado 100 m
Tamafio de ventana de Filtro de paso combinado 64
Densidad espacial maxima de celdas con fase aleatoria por km?> 3
Umbral de desviacion estandar de los valores de fase 1
Umbral para el ruido maximo de fase permitido para una celda 1
Ventana filtrado en tiempo - distribucién de ruido de fase 730 (dias)
Ventana Filtro de Goldstein 32
Tamaiio de grilla - Unwrapping 200
Tamaifio de ventana en tiempo - Unwrapping 730 (dias)
Lista de interferogramas no incluidos - Unwrapping [1911]

Tabla 6.6: Pardmetros usados para Small Baseline Subset (SBAS) - Subconjunto 2.

El ndmero de celdas de SDFP que fueron seleccionadas finalmente en este proceso corresponden especi-
ficamente a 185, las cuales se pueden apreciar en la figura 6.14 con sus valores de fase en el médulo 2. Cabe
destacar, que este conjunto de celdas resultante es muy bajo, por lo que se aumento, al igual que en los casos
anteriores, la dimensién de los pixeles (pixel spacing) para poder visualizar de mejor forma los resultados
obtenidos.

25-Mar-2004 al 15-Dic-2005 29-Abr-2004 al 19-Ene-2006 29-Abr-2004 al 04-May-2006 29-Abr-2004 al 08-Jun-2006

Figura 6.14: Valores de fase enrollados (—7 a 7) - para el subconjunto N°2 - Small Baseline Subset (SBAS).

Posteriormente, se desenrollaron los valores de fase aplicando el algoritmo 3D de STaMPS/MTI. En
cuanto a los pardmetros especificos se mantuvieron los que se han ocupado en todos los casos anteriores.
Cabe senalar, que en esta etapa se han sustraido los interferogramas 1, 9 y 11 (Seleccién de interferogramas
SBAS-2 tabla 5.3), debido a que en diferentes 4reas analizadas los valores de la serie temporal difieren del
comportamiento estandar, alterando los valores de velocidades promedio. En la serie temporal desenrollada
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

menos los errores estimados de SCLA, AOE y las rampas orbitales de cada interferograma (figura 6.15)7,
entre el 29 de abril del afio 2004 y el 24 de Mayo del afio 2007, se puede identificar en términos generales
un cierto grado de estabilidad de los valores de deformacién, presentandose pequefias fluctuaciones locales.
Finalmente, mediante la estimacién de la fase residual entre los interferogramas considerados y la fase de-
terminada por el modelo generado, se verificé que no se presentaron errores locales de desenrollado (no se
aprecian celdas espacialmente correlacionadas con valores sobre 27 - Apéndice B - Figura B.8: Residuales
entre la los valores de fase desenrollados de los interferogramas y los valores del modelo de imagen maestra
Unica - SBAS-2).

29 Abr 2004 15 Dic 2005 19 Ene 2006

04 May 2006

Figura 6.15: Interferogramas desenrrollados correspondientes al subconjunto N°2 SBAS, menos los errores
asociados al SCLA,al AOE de la imagen maestra y las rampas de fase.

En cuanto a los valores de velocidad promedio en la LOS, la celdas que presentaron los valores mas
altos hacia la plataforma, tuvieron un valor méximo de 9.1 mm/afio; por otro lado las celdas que presentaron
velocidades en el sentido opuesto alcanzaron los -7.9 mm/afio.

7Los cuales se pueden ver cada uno en el Apéndice B - Seccién SBAS-2.
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6.2 SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

9.1

mm/yr

"~ O -7.9
-72.26 -72.24 -72.22

Figura 6.16: Promedio de la velocidad en la LOS para el subconjunto N°2 SBAS, menos los errores asociados
al SCLA y las rampas de fase.

En términos generales, como se puede apreciar en los graficos 6.17 y 6.18 las celdas localizadas en el
depésito de lavas Rio-daciticas, no describen un proceso de deformacién con una tendencia definida, presen-
tando valores de la serie tiempo con un comportamiento relativamente constante y cercano a O (en base a la
referencia del drea). En base a estos resultados, en el periodo comprendido por los datos, se plantea que esta
zona del complejo volcdnico present6 un comportamiento espacialmente correlacionado y en el caso de que
se tuviera una referencia externa al drea analizada, este depdsito de lava eventualmente describiria valores de
deformacion constantes.

503 I 1 1 1 1 1 1 L | I ] 1 |
500! I ! . I . \ I I \ I !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
15 T T

Fechas - Datos

1. 2004-03-25
101 B 2.2004-04-29
3.2005-12-15
4.2006-01-19
5. 2006-05-04
6.2006-06-08
7.2007-05-24
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1

Leyenda
YV Serie temporal (mm)
=—— MC (mm)
== Intervalos de confianza (2pi)
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1 1
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Figura 6.17: Valores de la serie temporal de la celda con coordenadas geograficas —72,261 Longitud O y
—40,432 Latitud S.
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Figura 6.18: Valores de la serie temporal de la celda con coordenadas geograficas 72,253 Longitud O y
—40,413 Latitud S.

6.2.3. SubConjunto N°3

En este caso, como muestra la tabla 6.7 para el andlisis de valores de amplitud se definieron los mismo
parametros que se han definido para los subconjuntos SBAS anteriores.

Parametro Valor
Indice de Dispersion - amplitud 0.6
Parches en Rango 1
Parches en Acimut 1

Tabla 6.7: Parametros iniciales de STAMPS/MTI para Small Baseline Subset (SBAS).

Como resultado de este andlisis preliminar de los datos, se lograron identificar 2927225 celdas que tienen
valores bajo el umbral definido por la parametrizacién de la metodologia propuesta por los autores. Sin
embargo, en la etapa correspondiente al andlisis de fase, en base a una serie de pruebas que se basaron en la
flexibilizacion de todos los pardmetros vinculados con la seleccion de celdas con valores estables de fase, no
se consiguieron resultados satisfactorios. En otras palabras, este tipo de procesamiento no encontré ninguna
celda con valores de fase estables en el tiempo.
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cAPiTULO /

Discusién

En términos generales, los procesamientos realizados con los algoritmos correspondientes a Persistent
Scatterer Interferometry (PSI) y Small Baseline Subset (SBAS), no lograron los resultados esperados. Esto
se ve reflejado, por ejemplo, en la limitada cantidad de interferogramas diferenciales que pudieron ser final-
mente utilizados por ambos métodos en el andlisis de series temporales, entregando resultados parcialmente
aceptables si se comparan, tanto con lo determinado en investigaciones anteriores (Fournier et al., 2010) y los
parametros especificos referenciales de las distintas etapas del software utilizado (Manual de STAMPS/MTTI).

El factor de mayor importancia que genera este problema es la decorrelacién temporal caracteristica de
la zona en donde se encuentra localizado el Cordén Volcdnico Puyehue - Cordén Caulle (CVPCC), que esta
determinada por la relacién existente entre la dindmica de las coberturas de la zona, fundamentalmente de las
nieves estacionales y las diferentes comunidades vegetacionales, y los parametros basicos del sensor ocupado,
en este caso de ERS-2, el cual tiene una frecuencia de 5.3 GHz (banda C) y una repeticion de ciclos de 35
dias. Este problema, en el caso especifico de SBAS, fue de tal magnitud, que generd que el conjunto original
de datos se tuviera que subdividir en subconjuntos de cantidades de interferogramas mds limitadas. Cabe
seflalar también, que en la revisién de la etapa de coregistracion, no se encontraron valores de correlacién
altos, lo que podria potencialmente haber disminuido la precision de este proceso, influyendo en la presencia
de ruido en los interferogramas conformados.

En el andlisis comparativo, en lo que respecta a la seleccion final de celdas, PSI al tener pardmetros ge-
nerales mds flexibles (por ejemplo, lineas de base y lineas temporales) logré obtener una mayor cantidad
de celdas, las cuales especificamente corresponden a 11362, distribuidas mayormente por toda el drea se-
leccionada. Por otra parte, los diferentes subconjuntos de SBAS, sé6lo lograron seleccionar 723 y 187 celdas
correspondientemente, en dreas en donde se registraron los mayores valores de coherencia. Estas correspon-
den en especifico, al centro del cordén volcanico y a los depdsitos de lavas generados por las erupciones
desarrolladas en los afos 1921 y 1960.

En términos generales, los resultados obtenidos por ambos algoritmos describen que en el centro del
corddn volcénico se presenta un proceso de deformacién que corresponde especificamente a una inflacién,
con diferentes velocidades promedio segtin el periodo abarcado.

Otra drea en donde parcialmente presentan resultados similares, es en el depésito de lava Rio-daciticas
con datacién de 1921, en el cual no se registra un proceso de deformacion importante, manteniendo valores
bajos y con un comportamiento relativamente constante en tiempo.
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7 DISCUSION

Cabe destacar que estos resultados como se ha mencionado durante el desarrollo de este trabajo, no poseen
valores de referencia de puntos lejanos al complejo volcdnico en donde no se registre la existencia de defor-
macion, por lo que las mediciones realizadas son de caracter relativo al drea circunscrita, y pueden reflejar una
correlacion espacial de los valores de deformacidn (es decir, que existe un comportamiento homogéneo de un
drea si se relaciona con otro punto de referencia), e incorporar deformaciones locales asociadas a procesos
generados por otro tipo de factores, como por ejemplo a deslizamientos de terreno.

Sin embargo, a pesar de tener una tendencia definida, no es posible comparar los valores de las series
temporales de forma cuantitativa, basicamente por dos motivos: el primero, es porque dada la baja cantidad
de celdas seleccionadas por parte de ambos algoritmos, no se registraron pixeles que sean PS y SDFP de
forma simultdnea; por otro lado, aunque hubiesen presentado celdas en comun, el submuestreo en tiempo,
dado la limitada cantidad de interferogramas ocupados, no son suficientes para poder aplicar cualquier tipo
de herramienta estadistica de comparacién, como por ejemplo indice de correlacion, etc.

Cabe sefialar también, que el software utilizado present6 limitaciones en su capacidad para determinar
series temporales de forma consistente en este contexto especifico de decorrelacién. Esto en la préctica,
se manifestd en la importante sustraccién de interferogramas diferenciales, los cuales en la dimensién del
espacio y del tiempo, no generaron valores desenrollados correlacionados y dentro del médulo 27 correspon-
dientemente, a pesar de que se realizaron selecciones intensivas en base a valores de amplitud (imégenes) y
de coherencia (interferogramas diferenciales) en las primeras etapas de la investigacion (Capitulos 4 y 5).

En base a la revision del desarrollo y los resultados obtenidos, se platea la necesidad de incluir en el soft-
ware ocupado, modelos mas sofisticados para la determinacidn de artefactos atmosféricos. La variabilidad que
se puede observar en dreas con valores de coherencia aceptables, muestra que el proceso de filtrado espectral,
tanto en la imagen maestra como en la esclava no fueron suficientes para sustraer dichos componentes.

Por lo tanto, en base a la investigacion realizada, resulta necesario continuar con la bisqueda de resultados
mas consistentes en estas zonas, sobre todo con los nuevos algoritmos publicados que han sido desarrollados
efectivamente para soslayar este tipo de problemas, como por ejemplo el realizado por Ferretti et al. (2011),
el cual apunta a la identificacion y seleccion de dispersores en este tipo de ambientes mediante procedimien-
tos estadisticos complejos, o al desarrollado por Pinel-Puysségur et al. (2012), que propone un proceso de
desenrollamiento de fase en 3 dimensiones, que mejora los resultados obtenidos en casos que se caracterizan
por tener una decorrelacién temporal alta.
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CAPiTULO 8

Conclusiones

Los procesamientos realizados con PSI y SBAS, no lograron resultados consistentes, debido a que no
pudieron soslayar la decorrelacién temporal propia de la zona en donde se encuentra localizado el Cordén
Volcanico Puyehue - Cordén Caulle (CVPCC). Esto se debié fundamentalmente por dos motivos: El prime-
ro, a las caracteristicas especificas de los datos del sensor utilizado y el segundo, a la incapacidad de los
algoritmos ocupados para determinar resultados consistentes en un contexto de decorrelacién temporal.

En lo que respecta al primer factor, debido fundamentalmente a la longitud de onda (o frecuencia) y a la
baja repeticion de ciclos de la plataforma ERS-2, en este tipo de zona con amplias dreas boscosas y fluctuantes
coberturas nivales que determinan cambios fisicos frecuentes de la superficie observada, la coherencia de la
sefial obtenida por el sistema es muy baja, por lo que su potencialidad para desarrollar series temporales inter-
ferométricas se ve muy restringida. Cabe destacar, que dependiendo de la cobertura que tengan los depédsitos
generados por el ultimo proceso eruptivo registrado, se podrian obtener resultados de mayor consistencia,
debido a que los valores mds altos de coherencia fueron obtenidos efectivamente en los depdsitos de lavas
Rio-Daciticas con diferente datacion presentes en el complejo volcanico.

A pesar de realizar procesos de seleccién preliminares, considerando en primera instancia los valores
de amplitud y su comportamiento anual, y posteriormente los valores de coherencia de los interferogramas
diferenciales realizados por cada una de las estrategias de procesamiento vistas, los algoritmos ocupados
presentan limitaciones para poder funcionar en ambientes con decorrelacién temporal, lo que se puede corro-
borar por ejemplo, en el bajo porcentaje de celdas seleccionadas (cabe recalcar, que no se logré seleccionar
ninguna celda en el subconjunto SBAS -3) y en la baja cantidad de interferogramas diferenciales que pudieron
ser finalmente ocupados en el andlisis de series temporales, para los distintos grupos de datos.

Adicionalmente, en la etapa de desenrollado de fase, se tuvieron que sistemdticamente sustraer interfero-
gramas debido a que en la dimensién del espacio no se conseguian valores de fase desenrollados correlacio-
nados, y sobre todo en la dimensién del tiempo, ya que en reiterados casos, los valores de fase sobrepasaban
los limites establecidos por el médulo 27, lo que se relaciond fundamentalmente a la presencia de artefactos
atmosféricos.

A pesar de las problematicas anteriores, ambos algoritmos parcialmente detectaron en el centro del cordén
volcénico, un proceso de inflacién con diferentes velocidades promedio en los intervalos de tiempo analiza-
dos. Cabe destacar, que en términos comparativos con los tinicos datos de referencia, los resultados obtenidos
muestran diferencias considerables en cuanto al proceso de inflacién. Esto se atribuye tanto a la extension del
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drea comun considerada, la que no incluy6 puntos en zonas que no registrasen deformacion, obteniendo asi
resultados relativos solamente a dicha area; y adicionalmente, a la baja cantidad de datos en tiempo que se
incluyeron, lo cual determina la imposibilidad de identificar cambios de velocidades con mas detalle.

Por lo tanto ante esta situacion, resulta necesario mejorar los procedimientos de identificacion, seleccién y
desenrollamiento de fase en 3D, para ambientes que presenten este tipo de factores incidentes. Seria apropiado
considerar procesamientos de este tipo de datos, con los nuevos algoritmos que han sido desarrollados para
este tipo de contextos y empezar a realizar un proceso de validacién relativa mediante los resultados que se
vayan obteniendo (ya que en el periodo comprendido por los datos no se tiene informacidn de estaciones GPS
con los cuales verificar la calidad de las mediciones realizadas) para poder corroborar con mayor precision,
el comportamiento que presentd el Cordén Volcanico Puyehue - Cordén Caulle (CVPCC) antes de la gran
erupcién correspondiente al afio 2011.
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8.2 PROYECCION

8.1.

8.2.

Aporte

A pesar de la robustez que han tenido algoritmos como PSI y SBAS en diferentes teméticas especificas,
y principalmente en las asociadas a la identificacién de procesos de deformacion de sistemas volcéni-
cos, en esta tesis se puede corroborar que ocupando los datos con las caracteristicas de la plataforma
ERS-2, este tipo de procedimientos no logra resultados consistentes en zonas que presenten un alto
grado de decorrelacién temporal, como por ejemplo es la denominada Southern Volcanic Zone (SVZ).
Esto puede transformarse en un antecedente mas para futuras programaciones de proyectos de Radar de
Apertura Sintética (SAR) que contemplen dentro de sus actividades realizar este tipo de estimaciones
y modelos.

En segundo lugar, este trabajo aporta a la discusion en lo que respecta a la identificacion de los procesos
especificos que podrian modificar o ajustar para poder conseguir resultados con un grado mayor de
consistencia en ambientes como por ejemplo donde esta localizada el area de estudio en cuestién, en
donde la decorrelacién temporal sea un factor incidente.

A pesar de que los resultados obtenidos por ambos métodos no pueden ser catalogados como robustos
ni conclusivos por la baja cantidad de celdas e interferogramas seleccionados, se puede parcialmente
confirmar que en el Cordén Volcanico Puyehue - Cordén Caulle (CVPCC) entre los afios 2004-2009
se produjo un proceso de inflacion el cual podria eventualmente relacionarse con la actividad eruptiva
desarrollada entre a mediados del afio 2011 y hasta principios del 2012.

Proyeccion

En lo que respecta a los futuros desarrollos de este tipo de procesamientos, resulta fundamental desa-
rrollar més investigaciones que apunten al mejoramiento de las diferentes etapas del procesamiento
de series temporales en casos en donde fundamentalmente se presenten cambios significativos de las
propiedades de dispersién y existan condiciones atmosféricas inestables. Especificamente, en el caso
del software ocupado, el desarrollo por ejemplo de modelos atmosféricos que mejoren la sustraccién
de artefactos atmosféricos, y algoritmos de unwrapping en 3D que tengan capacidad de funcionar de
forma eficiente con datos con un alto contendido de ruido, serfan un complemento importante para
poder determinar deformaciones en zonas de gran interés como por ejemplo la la denominada SVZ.

Adicionalmente a los avances y ajustes que puedan desarrollarse para las diferentes etapas de este
tipo de procesamiento, uno de los principales problemas estructurales que persiste en la mayoria de
los algoritmos de series temporales, es que los pardmetros de estimacién deben ser calculados usando
todas las adquisiciones disponibles de una vez, en un solo grupo. Por lo tanto, se debe considerar en
el futuro desarrollar procesos recursivos que puedan incluir sistemadtica y secuencialmente los datos de
nuevas adquisiciones de forma que se vayan actualizando los resultados obtenidos para las diferentes
areas de interés.
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APENDICE A

Parametros correspondientes al procesamiento de series
temporales - STaMPS/MTI

A.1. Valores por defecto de STaMPS/MTI en las distintas etapas del

procesamiento.
Parametro Valor
clap-alpha 1
clap-beta 0.3000
clap-low-pass-wavelength 800
clap-win 32
density-rand 2
drop-ifg-index [1
filter-grid-size 50
filter-weighting ’P-square’
gamma - change - convergence 0.0050
max-topo-err 5
scla-deramp ‘n’
scla-drop-index [1
select-method "DENSITY”
unwrap-gold-n-win 32
unwrap-grid-size 200
unwrap-method 3D’
unwrap-time-win 730
weed-max-noise Inf
weed-standard-dev PSI=1/ SBAS=inf
weed-time-win 730

Tabla A.1: Valores por defecto de los diferentes pardmetros en el procesamiento de series temporales del

software STaMPS/MTI.
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A.2 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE STAMPS/MTI.

A.2. Descripcion de los parametros de STaMPS/MTI.

A.2.1. Estimacion de ruido de fase.

e max-topo-err: Error mdximo del DEM (m). Si se configura con valores altos, se incrementard direc-
tamente el promedio de 7 ! de las celdas que tienen valores de fase con un comportamiento aleatorio.

o filter-grid-size: Tamaiio de grilla para filtro de paso combinado (m). Los candidatos tanto a PS o SDFP,
son remuestreados en una grilla con este espaciamiento antes de iniciar el proceso de filtrado de los
valores de fase, el cual busca determinar la correlacién espacial del conjunto de éstos.

e clap-win: Tamafio de ventana filtro de Combinacién de paso bajo y fase adaptativa (CLAP). Junto
con filter-grid-size, determinan el drea incluida en la estimacién de los valores de fase espacialmente
correlacionados.

e clap-a: Término « del filtro CLAP. Junto con el término 8, determinan la contribucién relativa de los
elementos de fase en la estructura del filtro.

e clap-beta:Término f3 del filtro CLAP.

e gamma-change-convergence: Umbral de cambio de los valores promedio de y. Cuando se alcanza la
convergencia de los valores, termina de realizar las iteraciones.

A.2.2. Seleccion de PS y SDFP.

e density-rand: Densidad espacial maxima de celdas con fase aleatoria (km?).

o drop-ifg-index: Lista de interferogramas excluidos del procesamiento.

A.2.3. Eliminacién PS y SDFP.

o weed-standard-dev: Umbral de desviacion estandar de los valores de fase. Para cada celda, la desvia-
cion estandar del ruido de fase entre pares de ellas es calculado. Si la minima desviacién es mayor que
el umbral, la celda sera eliminada.

e weed-max-noise: Umbral de maximo ruido permitido para una celda. Para cada par de pixel por inter-
ferograma, es calculado el minimo ruido posible. Los pixeles que tengan un mayor valor de ruido en
los interferogramas son eliminados.

e weed-time-win: Ventana de suavizamiento (en dias) para la estimacién de la distribucién del ruido de
fase para cada par de pixeles vecinos. En la serie de tiempo, los valores de fase son suavizados mediante
un ajuste lineal gaussiano ponderado por tramos. Este pardmetro asigna la desviacién estdndar de la
gaussiana utilizada. La fase original, menos la fase suavizada es asumida como ruido.

A.2.4. Correccion de fase.

e merge-resample-size: Remuestreo de celdas (m).

e merge-standard-dev: Desviacion estindar del remuestreo de celdas estimado.

Indice de estabilidad de fase.
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A.2 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE STAMPS/MTI.

A.2.5. Fase de unwrapping.

e unwrap-method: Método de desenrollamiento de fase.
e unwrap-grid-size: Redimensionamiento de grilla muestral.
e unwrap-gold-n-win: Tamafio de ventana del filtro de Goldstein.

e unwrap-time-win:Ventana de suavizamiento (en dias) para la estimacion de la distribucién del ruido
de fase para cada par de pixeles vecinos. En la serie de tiempo, los valores de fase son suavizados
mediante un ajuste lineal gaussiano ponderado por tramos. Este pardmetro especifica la desviacién
estdndar de la gaussiana utilizada. La fase original, menos la fase suavizada es asumida como ruido, el
cual es usado para determinar la probabilidad de saltos de fase entre dicho par de celdas.

A.2.6. Estimacion del error SCLA.

o scla-drop-index: Listado de interferogramas que no serdn incluidos en el calculo de SCLA, pero si
que fueron incluidos en los pasos anteriores.

e scla-deramp: Estimacion de rampas de fase para cada interferograma incluido.
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APENDICE B

Estimacién de diferentes componentes de fase para cada uno de
casos.

B.1. Caso - Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

0.0201

rad/m

-0.0197

Figura B.1: Estimacion del error del dngulo de vista espacialmente correlacionado en radianes/metro - PSIL.
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B.1 CASO - PERSISTENT SCATTERER INTERFEROMETRY (PSI)

rad

-6.6

04 May 2006

rad/m

23 Abr 2009

Figura B.3: Estimacion de las rampas de fase para cada interferograma - PSI.
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B.2 CASO SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)
B.2. Caso Small Baseline Subset (SBAS)

B.2.1. Subconjunto - 1 SBAS

10-Abr-20 03 a 10-Mar-2005
£ B § TR

30

10-Abr-2003

a 19-Jun-2003
; ‘<] A Y 1t

‘\ )|
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Figura B.4: Residuales entre la los valores de fase desenrollados de los interferogramas y los valores del

modelo de imagen maestra Unica- SBAS-1.

0.0135

rad/m

-0.0175

Figura B.5: Estimacidn del error del dngulo de vista espacialmente correlacionado - radianes/metro - SBAS-1.
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B.2 CASO SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

15 May 2003
¢ \

1ar 005 .

Figura B.7: Estimacidn de las rampas de fase para cada interferograma - SBAS-1.
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B.2 CASO SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

B.2.2. Subconjunto - 2 SBAS

29-Abr-2004 al 19-Ene-2006
& 3

29-Abr-2004 al 04-May-2006 29-Abr-2004 al 08-Jun-2006 15-Dic-2005 al 24-May-2007
7 ¥ & X W A

Figura B.8: Residuales entre la los valores de fase desenrollados de los interferogramas y los valores del
modelo de imagen maestra tinica- SBAS-2.

0.0075

rad/m

-0.0084

Figura B.9: Estimacion del error del dngulo de vista espacialmente correlacionado en radianes/metro - SBAS-
2.
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B.2 CASO SMALL BASELINE SUBSET (SBAS)

28

rad

-3.8

Figura B.10: Estimacién de los Errores Orbitales y Atmosféricos de la imagen maestra - SBAS-2.

25 Mar 2004 2! 15 Dic 2005 19 Ene 2006
7§ v : 5 1§ ¥ 1 87 ¥ A

Figura B.11: Estimacién de las rampas de fase para cada interferograma - caso SBAS-2.
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