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RESUMEN

El deslizamiento de Corvara (Alpes Italianos) se encuentra activo desde hace mds de 10.000 afios.
Campafias de monitoreo GPS en los Ultimos 15 afios han revelado vectores de deformacion de hasta
50 metros para solo un afo (Caroli, 2009). Para ese trabajo el deslizamiento de Corvara se toma
como caso de estudio para comparar diferentes Imagenes SAR y diferentes técnicas para medir
deformaciones en el terreno, y para evaluar la factibilidad del procesado interferométrico (InSAR)
en estas aplicaciones.

Por un lado se prueba el algoritmo Permanent Scatterers (PS) con 27 imagenes Cosmo Skymed
(banda X) en érbita descendente adquiridas sobre el drea de estudio. La presencia en terreno de 16
Corner Reflectors artificiales, disefiados de acuerdo a la longitud de onda y la geometria de
adquisicion de las imagenes Cosmo Skymed, ha sido fundamental para la implementacion de esta
técnica en un ambiente en rapido movimiento y pobre en coherencia.

Por otro lado se procesan dos conjuntos de 16 imagenes Sentinel-1A (banda C) en drbita ascendente
y descendente con el algoritmo Small Baselines Subset (SBAS). Al aplicarse esta técnica resulta
esencial lograr una combinacién de pares interferométricos lo suficientemente coherente sin por
ello tener que descartar grandes porciones de datos.

Ambas familias de algoritmos se usan para generar series temporales de deformacién y calcular
pardmetros como la velocidad de la deformacién, la altura del terreno y el desplazamiento
acumulado. En ese sentido los Corner Reflectors son también utilizados como verdad de campo para
validar las series temporales derivadas de los tres conjuntos de datos. Se analizan caracteristicas
ambientales propias del adrea de estudio y parametros de las adquisiciones tales como el tiempo
cubierto por cada conjunto de datos, la magnitud de los movimientos identificados, la longitud de
onda utilizada, y las posibles limitaciones de las dos técnicas para entender su performance en un
ambiente de montafia en movimiento constante como Corvara.

PALABRAS CLAVE: InSAR, PS, SBAS, Banda X, Banda C.



ABSTRACT

The Corvara Landslide (Italian Alps) has been active for over 10,000 years, and systematic ground
GPS monitoring within the last 15 years has revealed displacement vectors of up to 50 meters for
only one year (Caroli, 2009). In this work the Corvara landslide is taken as case study in order to
compare different spaceborne SAR images and techniques to retrieve ground deformation and to
evaluate the feasibility of Inteferometry (InSAR) processing for these applications.

On one side the Permanent Scatterers (PS) algorithm is used to process a set of 27 Cosmo Skymed
images (X-band) in descending mode acquired over the study area. The presence of 16 artificial
Corner Reflectors, designed according to Cosmo Skymed wavelength and acquisition geometry, has
been crucial for the implementation of this technique in a rapidly moving and poorly coherent study
area.

On the other side two datasets of 16 Sentinel-1A images (C-band) in ascending and descending
mode are processed with the Small Baselines Subset (SBAS) algorithm, where achieving a coherent
enough combination of interferometric pairs without discarding large portions of data becomes
essential.

Both families of algorithms are intended to generate deformation time series and to retrieve
parameters such as deformation velocity, terrain height and cumulative displacement. The Corner
Reflectors are also used as ground control points to validate the time series derived from the three
datasets. Local environmental factors and sensor characteristics such as the monitored time period,
magnitude of the measured movements, difficulties related to X and C band wavelengths and
algorithms limitations are analyzed in order to understand the performance of these techniques in
a mountainous landslide area like Corvara.

KEYWORDS: InSAR, PS, SBAS, C-band, X-band.
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1. INTRODUCCION

La deteccion, el mapeo y el monitoreo de deslizamientos de terreno pueden contribuir de manera
significativa a mitigar el impacto negativo de dichos movimientos en masa. De la mano de la
teledeteccion , en los ultimos afios las técnicas de medicidn clasicas para estos fendmenos se han
visto complementadas por el uso de sensores remotos, principalmente a través de técnicas de
Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR). A través del analisis integrado de conjuntos
de imagenes SAR, ha sido posible desarrollar algoritmos que buscan reducir las limitaciones propias
del uso de solo un par de imagenes, como las distorsiones atmosféricas o la decorrelacién espacio-
temporal. A suvez, permiten darle un enfoque multi-temporal al estudio del fenédmeno, al poderse
estimar tendencias en el movimiento estudiado (velocidad, aceleracién, desplazamiento o
deformacion total, etc.).

Como trabajo final de maestria se propone realizar una aplicacidon de técnicas de interferometria
multi-temporal en la localidad de Corvara in Badia (Italia). Esta zona ha sido objeto de monitoreo y
medicién durante mas de diez afios, debido a los recurrentes deslizamientos de terreno que alli se
producen y que suponen una amenaza para la poblacién y la economia local.

Corvara es una comuna de la Provincia Auténoma de Bolzano, situada en la regidn de Trentino-Alto
Adige, en el extremo nordeste de Italia (ver Figura 1). Es el centro mas poblado del Valle de Badia,
en el corazén de las Dolomitas. La zona pertenece a la cuenca hidrografica del rio Adige y es
atravesada por numerosos cursos de agua, entre los que se destacan el rio Gadera y el rio Rutorto.
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Figura 1: Ubicacion de Corvara en Bolzano e Italia, con el drea afectada resaltada en naranja.



El sector localizado al sudeste de Corvara, ubicado entre los cerros Col Alto (2002 m.s.n.m.) y
Pralongia (2150 m.s.n.m.) es conocido por los deslizamientos que de manera recurrente se dan alli.
Corsini et al (1998) ha identificado con nombres alguno de esos principales movimientos o franas?,
como Col Alto, Arlara y Corvara. Dichos fendmenos cubren un drea que supera los 3 km? (Caroli,
2009). En particular, el deslizamiento de Corvara se caracteriza por una cinematica lenta y ha sido
causa de reiterados anegamientos en la Ruta Nacional SS244 (ver figura 2), constituyendo ademas
un factor de amenaza para la localidad de Corvara que se encuentra en sus cercanias.

s 4§ 7

Figura 2: Sector de la ruta estatal S244, afectada por las deformaciones de terreno (Relevamiento propio).

1.1. CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE CORVARA
El deslizamiento de Corvara comprende un volumen total de 30 millones de m? extendidos a lo largo
de 3,5 km, y ha estado en movimiento por mas de 10.000 afios. Las partes actualmente activas
suman alrededor de 25 millones de m3 (ver figura 4).

Se compone morfoldgicamente de un sector de alimentacién o fuente, uno de transporte y otro de
acumulacion (figura 5). La primera zona, de morfologia céncava compleja, se encuentra delimitada
en su lado superior por una quebrada principal con alturas superiores a los 25 metros. A su vez esta
zona puede ser clasificada en cuatro subsectores morfoldgicos: S1, S2, S3 y S4, que se dividen entre
si por crestas formadas por cimulos de rocas. La cabeza del deslizamiento en los sectores S1, S2 y
especialmente S3 estd formada por superficies casi llanas o en contrapendiente, seguidas de
escarpes secundarios con una altura en torno a los 20 metros. Por debajo de la superficie, los
sectores se encuentran cubiertos de capas de material arcilloso con un espesor en torno a los 40-50
metros y se encuentran sujetos a movimientos traslacionales y coladas (Caroli, 2009).

1 Con el término frana en italiano se indican todos los fenémenos de movimiento o caida de material rocoso o poco
sélido debido a la pérdida de equilibrio estatico o por las fuerzas de gravedad que, actuando sobre el mismo, superan
la capacidad de cohesion del terreno.
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Figura 3: Identificacion del sector afectado por el deslizamiento de Corvara.
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Figura 4: Zonas identificadas como activas y no activas en base a las campafias de monitoreo (EURAC Research).

En S1 y S4 la mayor parte de dichos fendmenos son actualmente no activos, mientras que en S2 y
S3 la mayor parte resulta activa a lo largo de superficies de escurrimiento multiple, hasta una
profundidad de 30 metros.



La segunda zona, de transporte, tiene una longitud de alrededor de 300 metros y se constituye de
una capa de material arcilloso de casi 40 metros de espesor. Esta capa se encuentra sujeta a un
continuo movimiento traslativo sobre superficies de multiple profundidad (de entre 20 y 30 metros)
y actualmente dicho movimiento sigue siendo alimentado por coladas mas superficiales, que llegan
principalmente de los sectores de alimentacion S1 y S2. Estas coladas han avanzado de modo
consistente en los uUltimos afios (hasta 10 m/afio en 1997-1998).

El I6bulo o zona de acumulacién se inserta en el valle del Rutorto a la altura del km 36 de la ruta
SS244 y se extiende por un trayecto de aproximadamente 1,5 km. Este sector del deslizamiento se
constituye de una mezcla de material limo-arcilloso, gravas, bloques y grandes pedazos de rocas
gue en algunos casos conservan su estatificacion original. Ambos costados del sector de
acumulacién se caracterizan por escarpes secundarios, frecuentemente activos, ligados a
fendmenos de deslizamiento explicado por la remocién o erosién provocada por los Rios Chiesa y
Rutorto. Dicho movimiento queda evidenciado por las fracturas y ondulaciones del orden de
decenas de metros que caracterizan la superficie de esta zona. También se manifiesta en el
movimiento registrado para algunas estructuras construidas presentes en el sector, y ha sido
corroborado por mediciones inclinométricas (Provincia di Bolzano, 2006, pag. 14) . No obstante esto
ultimo, la zona del deslizamiento mds cercana al poblado de Corvara no se encuentra actualmente
en fase de avance. Se presume que la razén de eso es que el extremo final de este deslizamiento
estd formado en realidad por la antigua zona de acumulacién de un deslizamiento vecino, el de
Arlara (Caroli, 2009).
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Figura 5: Composicion morfoldgica del deslizamiento de Corvara. El sector de alimentacidn, formado por los subsectores
$1,52,53,54; la zona de transporte (T) y la zona de acumulacion denotada con A (elaboracion propia basada en datos de
la Provincia de Bolzano).



1.2. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION SOBRE EL AREA

Como se ha mencionado, el deslizamiento de Corvara ha sido estudiado y monitoreado a lo largo de
mas de una década. Las primeras caracterizaciones de la zona datan de fines del siglo XX (Corsini et
al, 1998, 1999) y se prolongaron a lo largo de la década pasada (Corsini et al, 2001,2005). Por su
parte, la Provincia de Bolzano ha realizado campafas de relevamiento GPS en la zona de manera
continua desde 1997 con el objetivo de monitorear la evolucién del deslizamiento y dar soporte a
los trabajos de investigacion y caracterizacidon sobre la misma (Provincia di Bolzano, 2006). Entre
estos trabajos destaca la tesis de Nicola Caroli, donde se procesaron de manera integrada las
medidas GPS desde 2001 hasta 2008 inclusive (Caroli, 2009).

La red GPS montada sobre el deslizamiento de Corvara llegd a contar con 52 puntos, casi todos
instalados sobre el cuerpo principal del deslizamiento, y otros en zonas externas como medidas de
referencia. De septiembre de 2001 a octubre de 2008 se ejecutaron 26 campafias de relevamiento,
la mayoria a cargo de la Oficina de Planificacion Forestal de Bolzano (Caroli, 2009, pég. 20).

Las medidas realizadas permitieron obtener una magnitud de los desplazamientos del terreno en
Corvara, identificdndose los sectores donde el terreno se movia mds rapido. Las mediciones del
movimiento van de pocos centimetros a 15 metros, correspondientes estos ultimos al cuerpo mas
activo del deslizamiento (ver figura 6). Asi, la velocidad media de desplazamiento ha variado de los
0 alos 47 cm/mes, de 0a 2,3 m/afio (Caroli, 2009, pag. 25).
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Figura 6: Red GPS utilizada para las campafias 2001-2008 junto a la velocidad y direccién de desplazamiento medio para
el mencionado periodo. (Provincia di Bolzano, 2006).



Desde el dmbito de las imagenes satelitales también se han realizado aplicaciones tendientes a
monitorear la evolucidn del deslizamiento. Uno de los primeros trabajos en ese sentido fue el de
Strozzi et al (2005), en el que se procesaron imagenes SAR en banda L provenientes de la misidn
japonesa J-ERS para cuantificar la deformacidn del terreno en Corvara.

Otra importante iniciativa en esta linea fue el proyecto LAWINA?, financiado por la Agencia Espacial
Italiana (ASI) entre Febrero del 2010 y Febrero del 2012. Bajo el proyecto LAWINA se validaron
técnicas y productos de interferometria multi-temporal para el monitoreo de los deslizamientos de
terreno en Corvara. En el marco de este proyecto, ademds de la red de monitoreo GPS se instalaron
una serie de Corner Reflectors (CR) artificiales, como el que se muestra en la figura 8, para servir de
apoyo al procesamiento de las imagenes SAR3.

Se evalué ademads la factibilidad de realizar un estudio de interferometria multi-temporal
empleando la técnica Persistent Scatterers (PS). En uno de los informes mas relevantes en este
aspecto (lasio, Corsini, Mair, Schneiderbauer, & Tamburini, 2011), se resumen los analisis realizados
con este fin:

- Andlisis preliminar de las posibles distorsiones geométricas que puedan afectar la visibilidad
del sensor de la mision CSK* y especialmente a la componente del movimiento en la linea de
vision del sensor (Line of Sight o LOS). En este sentido, el hecho de contar con un DEM de
resolucidn espacial similar a la de las imagenes utilizadas ha sido fundamental para detectar
areas afectadas por estas distorsiones.

- Analisis de retrodispersores que potencialmente podrian considerarse como estables.
Ademas de utilizar el set de imagenes CSK, de realizé una caracterizacion de los distintos
retrodispersores recurriendo a escenas RADARSAT y ENVISAT. Esto hace particularmente a
la aplicacién de la técnica PS, que se basa en el andlisis de estos retrodispersores.

- Analisis de la influencia de la variacidon estacional de la cobertura del suelo para el sensor
CSK. En base a la experiencia obtenida con imagenes de la misma zona (ERS-1/2 en banda
C y J-ERS en banda L), se tiene conocimiento del tipo de cobertura caracteristica del area
afectada. La dificultad que implican los cambios en esta cobertura segun la estacién fueron
tenidos en cuenta para planificar las adquisiciones CSK y el mantenimiento de los Corner
Reflectors.

- Analisis de factores logisticos: El proyecté abarcé un periodo limitado de tiempo (2 afios). La
instalacién y mantenimiento de los CR y de los puntos GPS fue un factor importante a ser
considerado para las adquisiciones planificadas y la factibilidad de acceder a los mismos en
distintas épocas del ano (especialmente por la presencia de nieve y la existencia de
complejos de Esqui que puedan dificultar la circulacién en el area).

2 | Andslide detection and Windfall Assessments based on CSK X-band data.

3 Un corner reflector es un retroreflector que consta de tres superficies planas que se intersectan de manera
perpendicular, lo que hace que cualquier onda incidente sea inmediatamente reflejada hacia la fuente que la emite.

4 Acrénimo de Cosmo-Skymed.



Los estudios de factibilidad ya realizados, junto a los datos y resultados disponibles (Mulas, et al.,
2015), constituyen una importante base de informacién de partida para un nuevo estudio de
interferometria multi-temporal en la zona.

Los proyectos con los cuales se continud la iniciativa originada con LAWINA fueron SLOMOVE y
Corvara PSI Feasability. SloMove, financiado por Interreg (ltalia-Suiza), sirvié para disefiar nuevos
Corner Reflectors adecuados para banda X que permitieran la medicién con GPS sin necesidad de
desinstalar el CR. Si bien el sitio de prueba de SloMove fue distinto, durante el periodo cubierto por
el mismo (2012-2014) se continuaron con las campafias GPS en Corvara.

En el marco del segundo proyecto, Corvara PSI Feasability, se instalaron en Corvara 16 CR como los
diseflados durante SloMove en puntos donde ya se venian realizando monitereo con GPS,
conformando asi una red que permitiera integrar los datos de campo con los andlisis provenientes
de procesamiento SAR. Para este ultimo se adquirieron 35 imagenes Cosmo-Skymed (banda X) con
un ciclo de repeticidon de 16 dias, cubriendo el periodo que va de Septiembre de 2013 a Agosto de
2015. Las campafias GPS se organizaron de forma tal que las fechas de recolecciéon coincidieran con
las de adquisicidn de las imagenes SAR.

La red de monitoreo GPS-CR quedd entonces conformada por tres estaciones permanentes; seis
fueron monitoreados manualmente cada dos semanas (frecuencia alta), y siete de manera mensual
(frecuencia media), como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Localizacidn de los Corner Reflectors donde simultdaneamente se realizaron medidas GPS para el proyecto
Corvara PSI Feasability (EURAC Research, 2015).



Figura 8: Uno de los Corner Reflectors instalados sobre el cuerpo del deslizamiento de Corvara. En este caso corresponde
a una estacion de medicion manual. Este Corner Reflector esta disefiado para banda X y permite la medicién con GPS
en la misma locacién (Relevamiento propio).
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Figura 9: Velocidad y direccion de desplazamiento calculadas en las campafias GPS en el proyecto Corvara PSI Feasability.
La zona de alimentacion (A) se presente como la mas estable, la zona de transporte (T) es donde se registran la mayor
cantidad de puntos veloces, y en la zona de alimentacion se diferencia un sector mas veloz S(A) de otro con velocidades
mas moderadas S (B) (Elaboracion propia en base a datos provistos por EURAC Research).



Entre Septiembre de 2013 y Agosto de 2015 se realizaron 46 campaias GPS. En general, las
velocidades y direcciones del movimiento fueron consistentes con las campaiias anteriores (EURAC
Research, 2015). En la zona de transporte se pudieron identificar altas velocidades, en el orden de
los 120 a 260 cm/afio, en correspondencia con las dreas mas activas del deslizamiento. El area de
acumulacién en cambio se caracteriza por un movimiento mas moderado, en torno a los 20-30
cm/afio. En el sector de alimentacion existe mayor heterogeneidad, por lo cual a los fines del analisis
se han distinguido dos sub-zonas. En la zona A se ha llegado a registrar una velocidad de 243 cm/afio,
mientras que en la zona B la velocidad se movié en un rango de 30/40 cm/afio (EURAC Research,
2015). Estos resultados se encuentran resumidos en la figura 9.



1.3.0BIJETIVOS DE ESTE TRABAJO

Los Corner Reflectors fueron instalados para garantizar la presencia de puntos con clara visibilidad
en las imagenes, a los fines de testear la técnica interferométrica PS. Por lo tanto, la idea detras del
proyecto es obtener estimaciones de la velocidad de deformacién en los CR, que al contar con
medidas GPS se constituyen al mismo tiempo como puntos de control.

Como se menciond, estos CR fueron disenados en funcidn de las especificaciones propias de las
imagenes Cosmo Skymed que se adquirieron para el proyecto. Sin embargo, por la frecuencia de
ondas en la que trabajan, y dadas las condiciones ambientales de Corvara, es posible que en la
practica con estas imagenes solo puede extraerse informacidn util de los pixeles correspondientes
a los Corner Reflectors, y que haya mucha presencia de ruido en los demas.

Ante esta situacién se tiene que solo se cuenta con informacién de puntos sobre los que ya se
conoce en detalle el desplazamiento, cuando la necesidad es la de poder lograr un andlisis que se
extienda a todo el cuerpo del deslizamiento. En este marco el lanzamiento de la misién europea
Sentinel-1A en 2014 constituye un hito importante para un sitio como Corvara, ya que ha implicado
la puesta en disponibilidad de imagenes SAR de libre acceso al publico. Las imagenes Sentinel-1A
trabajan en una longitud de onda mayor que las Cosmo Skymed, lo que en principio haria suponer
gue para un terreno de Corvara permitirian obtener informacion de dreas mas extensas. Ello abre
las puertas a la posibilidad de testar otras técnicas interferométricas, como DinSAR simple o SBAS.

Dados estos antecedentes, se plantean los siguientes objetivos para la presente tesis:

1.3.1. Objetivo general
Generar las bases para una metodologia de monitoreo de deformacidon del terreno en Corvara
mediante el empleo de interferometria multi-temporal.

1.3.2. Obijetivos especificos
Para cumplimentar el objetivo general planteado, se proponen los siguientes objetivos especificos:

- Complementar el uso de imagenes Cosmo Skymed (banda X) con imdagenes Sentinel-1A
(banda C) para mejorar la cobertura espacial y temporal de las mediciones.

- Procesar las series de imagenes Cosmo Skymed con la familia de algoritmos PS>.

- Procesar las series de imagenes Sentinel-1A con la familia de algoritmos SBAS®.

- Evaluar, a partir de la confrontacién entre resultados y datos de campo, el desempefio de
cada una de estas familias de algoritmos para la deteccion y medicion de movimientos de
terreno.

5 Permanent Scatterers.
6 Small Baseline Subset.



2. PRINCIPIOS TEORICOS DE RADAR

En Teledeteccidén, un Radar es un sistema de iluminacidon activo. Consiste basicamente en una
antena montada sobre una plataforma que puede ser espacial o aérea, la cual transmite una sefial
hacia la superficie de la tierra, observandola siempre de manera lateral. El retorno de esta sefial,
conocido como eco, es retro-dispersado por la superficie y receptado nuevamente por el sensor o
antena una fraccién de segundo después (Notarnicola, 2013).

El radar emite energia electromagnética y trabaja en la regién de las microondas, que cubre el
espectro electromagnético que va desde 1 mm hasta aproximadamente 1 m (ver figura 10). Algunas
de las principales bandas empleadas en radar son:

- Banda P, de alrededor de 65 cm. de longitud.
- Bandall, de alrededor de 23 cm de longitud.

- Bandas, de alrededor de 10 cm de longitud.

- BandaC, de alrededor de 5 cm de longitud.

- Banda X, de alrededor de 3 cm de longitud.

- Banda K, de alrededor de 1.2 cm de longitud.

No todas estas bandas son aplicadas en teledeteccidn: La banda S se emplea sobre todo en radar
meteoroldgico, telecomunicaciones y rastreo de embarcaciones; la banda K por lo general se
reserva a aplicaciones de tipo militar. La banda P es capaz de adquirir informacién en terrenos
dificiles, dada su alta penetrabilidad, pero desde un punto de vista ingenieril es dificil emplearla por
las limitaciones que impone al tamafiio de la antena.
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Figura 10: Espectro electromagnético (Mayorga Torres, 2013).

Los sistemas SAR estan disefados de tal forma de poder controlar la direccidon del campo eléctrico

emitido (Richards & lJia, 2005), lo que se conoce como polarizacion. Independientemente de la
longitud de onda, las sefiales de radar pueden emitir vectores de campo eléctrico horizontal (H) o
vertical (V), y receptar sefiales horizontales (H), verticales (V), o ambas. Generalmente, en la
notacién se pone primero la direcciéon de emisidon y luego la direccidn receptada. Asi, se pueden
encontrar configuraciones como HH, VV, VH, HV, e incluso, VH-HV/VV-HV/HH-VV/HV-VH en el caso
gue se esté trabajando en modalidad de polarizacién multiple. Como serd mas adelante, la
polarizacién es uno de los pardmetros de la sefial que influye en su interaccidon con el medio
iluminado.
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Figura 11: Campo eléctrico y polarizacién (CCRS, 2006).

2.1.GEOMETRIA DE ADQUISICION

Debido a que las imagenes de radar son tomadas con mirada lateral (y no nadiral como la mayoria
de los sensores épticos), las mismas presentan dos dimensiones o medidas diferenciadas conocidas
como Azimut y Rango. El término Azimut se emplea para indicar la distancia lineal o la escala de la
imagen en la direccidn paralela al camino de la plataforma o satélite. El Rango en cambio se refiere
a la distancia entre el sensor y el blanco, perpendicular a la linea de vuelo. Esta linea de mirada
perpendicular, conocida como LOS o Line of Sight o linea de mirada del sensor, da lugar a lo que se
denomina direccién de Rango Oblicuo o Slant Range, . El Rango Oblicuo es por defecto la geometria
en la que se visualiza la imagen Radar en los niveles de procesamiento mas bajos. La proyeccidn del
Rango Oblicuo sobre un plano de referencia horizontal se denomina Rango Horizontal o Ground
Range (Notarnicola, Introduction to SAR: Basic concepts, 2013), y es como generalmente se
visualizan los productos derivados del Radar a partir de los niveles de procesamiento mas altos.

Como se aprecia en la figura 12, los pulsos de Radar barren un area paralela a la trayectoria de la
plataforma (conocida como swath), con un angulo de mirada especifico, denominado look angle
(Hanssen, 2002). Existe sin embargo otro angulo de relevancia para un sistema Radar, que se conoce
como angulo de incidencia local (ver figura 13). El mismo es el que se forma entre el rayo incidente
del radar y la normal a la superficie del punto iluminado. Es decir que es un angulo que depende de
la topografia local y de la posicidn del punto iluminado respecto al sensor.
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Figura 12: En la imagen de la izquierda, geometria de adquisicion de un Radar, donde A indica la trayectoria de la
plataforma, B indica el nadir, C indica el ancho de barrido o swath, D la direccion en rango y E la direccion en azimut. En
la imagen de la derecha, A es el dngulo de incidencia local (en este caso del centro de la escena), B es el angulo de
mirada o Look Angle, C es el rango oblicuo o slant range , y D es el rango horizontal o ground range. (CCRS, 2006).

El angulo de incidencia es una de las caracteristicas mas relevantes de la configuracion geométrica
de un sistema radar, sea RAR o SAR. Es importante distinguir entre angulo de incidencia local,
dependiente de la topografia local, y simplemente el dngulo de incidencia, que normalmente se
mide en relacién a una superficie de referencia como el elipsoide. Ninguno de los dos es constante
a través del drea de barrido o swath; el segundo crece desde el rango cercano hacia el rango lejano.
En cuanto al primero, a este cambio hay que sumarle la topografia: generalmente en terrenos
planos, la variacién tiende a ser baja (de unos pocos grados para varios kildémetros). En regiones mas
montafiosas, en cambio, la variacion y la diferencia entre estos dos angulos puede ser mucho mayor.
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Figura 13: Con estas imagenes se busca graficar la diferencia entre el angulo de incidencia y el angulo de incidencia
local. El primero se mide respecto a la normal al elipsoide, y siempre crece desde el rango cercano hacia el rango lejano.
El segundo, en cambio, se mide respecto a la normal a la pendiente local, y su variacién puede no ser tan constante. En
terrenos planos, ambos angulos tenderan a coincidir. Fuente: (CCRS, 2006)



2.2.MODOS DE ADQUISICION
Los modos tradicionales de adquisicidn de las plataformas SAR son Stripmap, ScanSAR y Spotlight.
Con el advenimiento de nuevas plataformas, ha surgido ademas el modo de adquisicidon Topsar, el
cual sera debidamente explicado.

Al operar en modo Stripmap, la antena normalmente ofrece la flexibilidad de seleccionar e iluminar
un area de barrido cambiando el dngulo de mirada. Es una de las modalidades mas utilizadas, pero
como contrapartida presenta limitaciones en el ancho del area de barrido maximo. En el caso de
algunas plataformas SAR como JERS-1y ERS-1/2 este ancho de barrido es fijo, mientras que en otros
sistemas como RADARSAT, ALOS-PALSAR, COSMO-SKYMED vy RISAT se pueden seleccionar diversos
anchos de barrido.

El modo ScanSAR permite superar la limitacion del ancho de barrido de Stripmap con la
contrapartida de una menor resolucién espacial. Bajo esta modalidad la antena puede iluminar
diversas sub-areas de barrido escaneando hacia diversas posiciones. El principio de ScanSAR es
dividir el tiempo de operacién del radar entre dos o mas sub-franjas separadas para obtener una
imagen completa (SARMAP, 2008) .

Bajo la modalidad Spotlight el sensor orienta su antena de manera tal de iluminar continuamente la
misma porcion de terreno. De esa manera, se logra una resolucién en azimut mas fina que en el
modo Stripmap, empleando la misma antena. Provee ademas la posibilidad de iluminar una escena
con diversos angulos de mirada en una sola pasada, por lo cual se recomienda su uso cuando se
quiere obtener un mapeo de dreas mas acotadas en superficie, con alta resolucion.

Spotlight

Stripmap

Figura 14: Adquisicién en modo ScanSAR , en modo Stripmap y en modo Spotlight (Airbus Defense and Space, 2014) .

Por ultimo, la modalidad de adquisiciéon Topsar se presenta como una variante de ScanSAR, donde
la informacién se adquiere y organiza en franjas o bursts (dentro de cada swath) , lo cual se logra



cambiando la orientacién de la antena entre distintas sub-areas de barrido adyacentes en una
misma pasada. Ademas de orientar la antena en rango, como en ScanSAR, el rayo emitido también
se orienta electronicamente en azimut, hacia adelante y hacia atras para cada franja. De esa manera,
se evita el efecto de scalloping’ presente en las imagenes ScanSAR y se obtiene una calidad de
imagen mds homogénea a lo largo del drea barrida (De Zan & Monti Guarnieri, 2006) .

,'.

oo W

AR W /i

Figura 15: Modo de adquisicion TOPSAR (De Zan & Monti Guarnieri, 2006).

2.3.RESOLUCION ESPACIAL: RAR Y SAR
Cada imagen de radar consta de dos dimensiones: Rango y Azimut, resultando en un pixel que casi
nunca es cuadrado. Cuando se habla de resolucién entonces debe tratarse la resolucion en Rango,
por un lado, y la resolucién en Azimut por otro.

Como concepto general, la resolucion espacial debe entenderse como la distancia minima de
separacion a la que se deben encontrar dos objetos para ser distinguidos como tales. En un sistema
radar, si el tiempo de arribo del comienzo del eco del pulso del blanco mas lejano arriba luego del
final del eco del mas cercano, entonces pueden ser distinguidos por el sistema Radar (Curlander &
McDonough, 1991) .

2.3.1. Resolucion en Rango
La resolucidn en rango de un sistema Radar viene definida por la siguiente ecuacion:

cT c

n=>=55 O

7 El scalloping se produce en las imégenes ScanSAR debido a un error en la estimacién de la frecuencia del centroide
Doppler del area iluminada. Visualmente aparece como una secuencia de rayas oscuras y brillantes con una estructura
dentada, orientados en la direccion del rango (Elizavetin, 2010) .



Donde C es la velocidad de la luz,y tes la duracién del pulso para un determinado ancho de banda
B (Nagler, 1996). Esto quiere decir que la resolucidn en rango es mejor si se logra tener un pulso de
menor duracion, o un ancho de banda mayor.
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Figura 16: Maxima cercania posible entre dos ecos para ser distinguidos como tales. A menor duracién del pulso, menor
es esa distancia y mejor la resolucidn. (Panozzo Zénere, 2015).

El problema de reducir la duracién del pulso, es que esto degrada la resolucion radiométrica porque
se debilita la sefal. Para preservar la resolucion rediométrica, tanto los sistemas RAR como SAR
modulan la seial en frecuencia en lugar de tiempo, dando lugar a lo que se conoce como chirp. Al
pasar al plano de las frecuencias, una mayor duracién del chirp conduce a un mayor ancho de banda
B, y por lo tanto a mejor resolucidon. Desde el punto de vista de la electrénica, es mas sencillo
generar un pulso mas largo modulado en frecuencia que uno extremadamente corto a alta potencia
(Franceschetti & Lanari, 1999).

Obviamente, no puede generarse un chirp de duraciéon extremadamente larga, ya que existe otra
restriccion. Al tener mayor duracién el pulso, los ecos retornan superpuestos y para poder
identificar las distintas respuestas hace falta un proceso complejo denominado compresién del
pulso (Curlander & McDonough, 1991).

La férmula expuesta aplica para la resolucién en rango oblicuo. Si se desea proyectar dicha
resolucidn en rango horizontal, debe considerarse el dngulo de incidencia local:

I's

Prt = (2)

sin 6;
Donde p, es la resolucion en rango horizontal, ry es la resolucion en rango oblicuo y 6; es el angulo
de incidencia local. De lo cual se desprende que la resolucién en rango horizontal no sera constante
a lo largo de la imagen, sino que variara segun el angulo de incidencia local.

2.3.2. Resolucidn en Azimut
La resolucion en azimut se refiere a aquella obtenida en el sentido de avance de la plataforma, y
depende basicamente de la apertura de la antena del sistema. En este punto es donde radica la
diferencia fundamental entre los Radares de Apertura Real (RAR) y los de Apertura Sintética (SAR).



En un RAR, la apertura real de la antena viene dada por A/L donde A es la longitud de onday Les la
longitud de la antena. La resolucion en azimut viene definida por la férmula:

2RA 3)
pa - L
Donde R es la distancia al blanco en rango inclinado. En un SAR, en cambio, gracias al
aprovechamiento del efecto Doppler, la resolucidon en azimut suele definirse como:

Lq

Pa = 7 4)

Donde L, es la longitud de la antena en direccion de azimut. De esta ultima ecuacidn se derivan dos
diferencias importantes respecto a la resolucion en azimut de un RAR. En primer lugar, que la misma
no depende de la longitud de onda, ni de la distancia sensor-objetivo. En segundo lugar, que al
contrario de lo que ocurre con un RAR, mientras mas pequefia sea la antena, mejor serd la
resolucidn, elimindndose asi una importante restriccion. No obstante, la antena no puede ser
arbitrariamente pequefia ya que sus dimensiones estan también restringidas por otros factores de
la configuracién de un SAR que determinan el minimo tamafo posible (Freeman, 2006). Aunque
pareciera ser que reducir la antena podria aumentar la resolucién infinitamente, la ganancia efectiva
de la antena es proporcional al cuadrado de su apertura. Por lo tanto, la reduccién en la antena sera
resultado de una suerte de equilibrio con el nivel de ruido en la imagen que se quiera alcanzar
(Henderson & Lewis, 1998).

2.4.MECANISMOS DE INTERACCION
La conjuncidon entre los pardametros propios de la configuracién SAR (polarizacién, angulo de
incidencia, longitud de onda) y las propiedades del blanco define el comportamiento final de la sefial
retrodispersada.

Del lado del sensor, la longitud de onda es uno de los principales elementos que gobierna la
interaccidn con los objetos presentes en la superficie, ya que define la penetrabilidad de la sefial en
la superficie de incidencia. A mayor longitud de onda, mayor sera la capacidad del pulso de penetrar
distintos objetos presentes en la superficie. Esto, en conjuncion con la polarizacién empleada vy el
angulo de mirada, derivara en que un objeto sea mas o menos susceptible de ser identificado por el
sensor. Si se combina un angulo de incidencia bajo con una longitud de onda larga, el pulso de radar
puede penetrar a una gran profundidad.
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Figura 17: La penetrabilidad de la sefial cambia en funcidon de la longitud de onda empleada (Schmitt, Shahzad, & Xiang
Zhu, 2015).

Entre las caracteristicas del blanco se pueden analizar dos grandes grupos: sus propiedades
dieléctricas y sus caracteristicas geométricas.

Las propiedades dieléctricas del objeto estan fuertemente relacionadas con su contenido de
humedad. En general, el coeficiente de retrodispersidn o es directamente proporcional al contenido
de humedad, incluso en zonas de alta vegetacién. La humedad en la superficie puede ser descripta
a través de una variable conocida como la constante dieléctrica (€), la cual depende fuertemente de
la humedad del suelo.
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Figura 18: Relacion entre la humedad del suelo y la constante dieléctrica. La misma relacidn positiva puede encontrarse
entre la humedad del suelo y el coeficiente de retrodispersion o (Ulaby, Moore, & Fung, 1986) .



En cuanto a la geometria del objeto, una de las caracteristicas mds importantes es la rugosidad,
representada por las irregularidades presentes en la superficie a una escala centimétrica o
milimétrica. La rugosidad identificada o medida esta muy ligada a la longitud de onda empleada. Los
principales mecanismos de interacciéon pueden resumirse en (Richards & Jia, 2005):

= Retrodispersion de superficie (especular y difusa): Si la superficie es suave o plana, la sefial
tendera a rebotar en la direccion perpendicular al rayo incidente. Este es el caso del agua
calma por ejemplo, que se visualiza con tonos oscuros y homogéneos en una imagen SAR
indicando una baja retrodispersién. Si en caso contrario la rugosidad es detectable a la
longitud de onda empleada, se produce una retrodispersion lambertiana (en todas las
direcciones), de la cual una parte regresa al sensor.

= Retrodispersion de doble rebote: Se produce por superficies tipo Corner-Reflector, donde al
haber dos superficies perpendiculares se produce una fuerte retrodispersién. Esto viene
gobernado también por el angulo del rayo incidente: mientras mas estén estas superficies
orientadas al sensor, mayor sera el retorno.

= Retrodispersion volumétrica: Es el resultado de la interaccién multiple de la sefial del radar
con los objetos presentes en un mismo medio homogéneo. Este tipo de dispersidn se da en
caso de presencia de abundante vegetacion, donde la retrodispersion es la suma de la
contribucién del rebote proveniente de hojas, tallos y ramas.
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Figura 19: Mecanismos de interaccion. Especular y difuso (ay b), doble rebote (c) y volumétrico (d) (Richards, 1993).

2.5.DISTORSIONES GEOMETRICAS
Debido a la modalidad de adquisicién de un sistema radar, las imagenes obtenidas son susceptibles
de sufrir distorsiones geométricas en funcion de distintos factores. Dadas las diferencias que
representa la geometria SAR en rango y en azimut, es recomendable considerarlas separadamente
a la hora de analizar este tipo de distorsiones. En general, en rango suelen ser mayores, y causadas



sobre todo por variaciones topograficas. En azimut en cambio tienden a ser mas pequeias, pero
también mas dificiles de corregir.

La posicion medida para un blanco especifico es funcidn del tiempo de viaje del pulso o de la sefial
desde el sensor hasta la superficie, siendo asi proporcional a la distancia sensor-objeto. En el plano
correspondiente al rango oblicuo se produce una suerte de compresién de la superficie iluminada.
Este efecto, denominado distorsidn de escala de rango oblicuo, provoca que la escala de la imagen
varie desde el rango cercano hacia el lejano. Esta distorsidon se corrige al hacerse la proyeccién a
rango horizontal.

® CCRS/CCT

Figura 20: A pesar de que los objetivos Al y A2 tienen el mismo tamafo en la superficie, sus dimensiones proyectadas
en el rango oblicuo (A2 y B2) son diferentes. Esto se debe a que los objetos del rango cercano tienden a estar
comprimidos respecto a los del rango lejano (CCRS, 2006).

Las imagenes SAR también sufren distorsiones geométricas por lo que en inglés se conoce como
relief displacement. Con este término se hace referencia al desplazamiento de un objeto en la
imagen, respecto a su posicion real.

Dentro de esta categoria, el foreshortening es un efecto muy habitual en regiones montafiosas o
terrenos irregulares. Se da en pendientes orientadas hacia el sensor SAR y el efecto visual es que
aparecen comprimidas en la imagen. Esto se debe a que el pulso del radar llega primero a la base
del objeto en cuestion, que a su punto mas alto (figura 21).
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Figura 21: El efecto foreshortening (CCRS, 2006).

Como se expone en la figura 21, la pendiente A-B aparece comprimida en el rango oblicuo (A’-B’).
La intensidad del efecto foreshortening variard segun la relaciéon entre la pendiente local y el dngulo
del rayo incidente. Serd mas extremo cuanto mds perpendicular sea el rayo incidente respecto a la
pendiente local, como se puede observar con los puntos Cy D, cuya pendiente proyectada es rango
oblicuo es nula. En la figura 21, la imagen de la derecha muestra una escena SAR de un area muy
montafiosa, donde las areas mas brillantes son aquellas afectadas por el foreshortening. Este tipo
de distorsién puede corregirse al procesar laimagen SAR a través del uso de un Modelo de Elevacién
Digital externo.

Cuando el haz del radar arriba a la parte superior de un objeto antes que a su base, se produce un
efecto conocido como layover. La sefal proveniente de la punta del objeto sera receptada primero
gue la proveniente de la base, desplazando en el rango oblicuo la parte mas alta hacia el sensor, y
haciendo que se superponga a la base del objeto. El layover se incrementa para angulos de vista
mas pequeiios; es decir que se intensifica en el rango cercano y en terrenos montafosos.

® CCRS/CCT

Figura 22: Efecto layover (CCRS, 2006).

Cuando el haz del radar directamente no puede iluminar la superficie, frecuentemente debido a
interferencias topograficas o antrdpicas, se produce el efecto conocido como sombreado o



shadowing. El efecto shadowing es mas frecuente hacia el rango lejano de la imagen, detrds de
estructuras verticales (como edificios altos) o pendientes muy abruptas. Todos los pixeles afectados
por esta distorsion apareceran oscuros en la imagen, y no se podra extraer ninguna informacién de
ellos.

En cuanto a las implicancias para una aplicacidon SAR, los efectos de layover y shadowing son los mas
complicados, ya que a diferencia del foreshortening no pueden ser corregidos. Es por ello que antes
de realizar un analisis con una imagen SAR, resulta imprescindible identificar las posibles zonas
afectadas por estas dos distorsiones.

2.6.DISTORSIONES RADIOMETRICAS
Dada la rugosidad de la superficie, la sefial SAR es susceptible de sufrir fluctuaciones aleatorias,
incluso en zonas mas bien homogéneas, ya que dentro de una misma celda de resolucién pueden
existir multiples objetivos o blancos. Debido a ello, los pulsos o ecos emitidos retornan habiendo
recorrido caminos diferentes y acumulando diferencias de fase. Dependiendo del valor de estas
diferencias, la interferencia puede ser constructiva, parcial o destructiva, como expuesto en la
siguiente figura:
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Figura 23: Comportamiento constructivo y destructivo (Alaska Earthquake Center, s.f.).

A gran escala, esta interferencia se manifiesta como un fendmeno denominado speckle o
simplemente ruido. Para cuantificarlo se suele emplear el SNR (Signal to Noise Ratio), que puede
definirse como la relacién entre la seial transmitida y la intensidad del ruido o speckle que la afecta.
El ruido da lugar a lo que se conoce como incerteza radiométrica, la cual por lo general se cuantifica
conociendo el Numero Equivalente de Looks (ENL), calculado como la relacién entre la potencia
recibida media y la correspondiente desviacion estandar dentro de un drea homogénea:

ENL = (5)2 (5)

Para reducir la incerteza radiométrica frecuentemente se hace uso de filtros espaciales y de una
técnica conocida como multilooking. El multilooking es generalmente el primer paso para reducir la
incerteza radiométrica. Consiste en dividir el espectro de la imagen, trabajando en el dominio de las
frecuencias, en un numero de partes o looks que luego son promediados en la imagen final. El



objetivo del multilooking ademas es la obtencién de un pixel de salida cuadrado, para lo cual es
importante tomar como referencia la resolucion de la imagen en rango horizontal (ecuacién 2), en
lugar del oblicuo (ecuacién 1). El multilooking empleado para reducir el ruido radiométrico no debe
confundirse con el multilooking utilizado en el procesado interferométrico para reducir ruido en la
fase, que sera debidamente comentado.



3. PRINCIPIOS TEORICOS INSAR

Como se adelantara en secciones precedentes, una imagen SLC almacena informacion tanto de
amplitud como de fase. La primera, como ya se ha descripto, depende de la estructura del blanco,
sus propiedades dieléctricas y de los pardmetros del sensor. La segunda describe la distancia
recorrida entre el sensor y el objeto.
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Figura 24: Amplitud y fase, medidas por el radar (Notarnicola, Introduction to SAR: Basic concepts, 2013) .

En las aplicaciones interferométricas la observacion principal es la sefial de fase relativa en dos
dimensiones, modulada en 2mi, ya que la fase absoluta es desconocida.

3.1. CONFIGURACION INTERFEROMETRICA
En la figura 25 puede verse que con una sola adquisicion dos puntos que se encuentran a la misma
distancia en rango oblicuo, pero desplazados horizontalmente, no pueden distinguirse. Este
problema se puede resolver observando las diferencias angulares entre un punto P’ sobre una
superficie de referencia y un punto P a cierta altura Hp, que se encuentra a la misma distancia R1 en
rango oblicuo. Esto equivale a medir diferencias angulares acumulativas entre celdas de resolucién
vecinas.

En definitiva, esto es lo que ofrece la Interferometria SAR al observar dos puntos desde geometrias
ligeramente distintas, como se ve en la segunda parte de la figura 25.
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Figura 25: Configuracion interferométrica (Hanssen, 2002).

La distancia entre los dos sensores, perpendicular a la direccién de mirada, se denomina linea de
base perpendicular (B.). Como el sistema SAR no puede medir directamente pequefas diferencias
angulares, esta informacién debe derivarse de las mediciones de distancia entre ambos sensores y
la celda de resolucidn en la superficie aplicando trigonometria como se muestra en la figura 25. El
problema basico de las técnicas InSAR es la determinacién de esas diferencias en distancia.

Descartando en principio los retardos que puede sufrir la sefial por la propagaciéon atmosférica, la
fase observada para un pixel puede definirse como la suma de un componente proporcional a la
distancia y otro vinculado a las propiedades de dispersion de dicha celda. Como la segunda
contribucidn es una magnitud deterministica, si se supone un mapeo coherente® sera siempre igual.
Por lo tanto, el diferencial de fase entre dos sensores se referira a las diferencias en rango recorrido,
ya que el segundo componente se cancelara.

En la practica este método supone fuertes restricciones sobre la configuracién geométrica y el
procesamiento interferométrico de los datos SAR. Ademads, si las adquisiciones se realizan en
instantes diferentes, la separacién temporal entre ambas adquisiciones (conocida como linea de
base temporal) puede resultar en cambios en las propiedades dispersoras del blanco por clima,
vegetacidn, actividad humana, etc. Todos estos factores pueden afectar el grado de coherencia
hasta llevar a una total decorrelacién.

3.2.OBSERVACIONES DE FASE, ALTURA TOPOGRAFICA Y DEFORMACION DE

SUPERFICIE
Siempre refiriéndonos a la figura 25, ambas imagenes SAR estan compuestas por una grilla regular
con valores complejos y1 e y2 que se pueden descomponer en amplitud y fase:

y1= lnleV¥V  (6)

V2= ly2leU¥?  (7)

8 La coherencia mide el grado de similitud entre dos observaciones. Si la medicién de fase se realiza bajo las mismas
condiciones, arrojara el mismo resultado.



Luego de hacer corresponder las localizaciones de la grilla y1 con y2, se puede realizar una
multiplicacién compleja que da lugar lo que se conoce como interferograma:

v =71172 = Inilly: e/ @1-¥2 (8)

Los valores de fase observados {1 e {2 para un punto P son:

_27T2R1

ll—’lp = T + lpscat,lp €©))
_27T2R2

ll’Zp = T + l/)scat,Zp (10)

Donde Ry,R,, son las distancias geometricas ¥y Yscar 1p, Yscat,2zp SON las contribuciones de fase
relativas a los elementos dispersores. Suponiendo que estos dos términos son iguales y se cancelan,
la fase interferométrica puede ser escrita como:

4m(R1—R2) _ 4mAR
2 T

Py =Ygy — Wyp = — (11)

Donde A es la longitud de onda. Y su diferencial es:
00, = —=T9AR  donde AR = Bcos(0° —a)d6 (12)

Donde el valor 8%s un dngulo de incidencia obtenido de alguna superficie de referencia, como un
elipsoide, y a es el angulo formado entre la linea de base B y el plano horizontal, como puede
observarse en la figura 25. Combinando ambas expresiones, surge que el cambio de fase puede ser
expresado en funcién del cambio en el angulo 6°:

0P = —%Bcos(é’o —a)dd (13)
La altura del satélite es un parametro conocido que puede ser expresado como:
Hgsr = R1cos6 y su derivada como  O0Hgur = —Rlpsiné?ga@

De esa manera puede establecerse una relacidén entre la altura del punto P Hp y el diferencial de fase
0P, :

AR, psin@9 0
H, = —Tppacpp (14) donde B}, = Bcos(8y — a)
Si en la ecuacidn anterior se asigna 0, = 27, se obtiene la férmula de la altura de ambigiiedad,

gue corresponde al cambio de altura correspondiente a un cambio de fase de 2n:

AR, psinBy

15
287, | ¥

HZn:‘

Si se combina entonces la influencia de la topografia Hp y de las deformaciones de terreno Dp con el
diferencial de fase d®,, se obtiene que:



o0 = T(p _ _Blo p (16)
P72 P Rypsingd?
La fase interferométrica a su vez puede ser pensada como la suma de la fase de referencia 9, (que
es la fase esperada del objeto en funcidn del a geometria de adquisicion) y las correspondientes
desviaciones contenidas en 0®,:

_ _ 41 . 0
b, =V, + 09, donde I, = TBSln(Hp —a)
La fase interferométrica queda entonces expresada como:

4m 4m 4w BY,

(pp = —Bsm(@{,) — a) — TDP —TW D (17)
14

A

En la ecuacién anterior quedan diferenciados tres términos:

= El primero, explicado por la curvatura de la tierra y que se conoce como fase de tierra plana;
en adelante denotado como Ofjat.

= El segundo término, relacionado a las deformaciones del terreno, en adelante denotado
como ®p

= Eltercero, relacionado a la topografia (altura del terreno), en adelante denotado como QOropo

Conociendo la geometria de adquisicidon, el término ®fat puede ser modelado y cancelado,
mediante un proceso conocido como aplanamiento o achatamiento del interferograma (flattening
en inglés). De esa manera, la fase del interferograma aplanado queda referido solo a la topografia
y a los desplazamientos de terreno. Si no se han producido deformaciones de terreno, entonces el
término @p es igual a cero, y se tiene un interferograma topografico :

4 4w BY,
Pprrar = _TDp -—————H, (18)

A Rypsing) P
Si, en cambio, se cuenta con una fuente de informacidn externa que provee el dato de elevacion (un
Modelo de Elevacién Digital, por ejemplo), el término ®ropo puede también ser modelado y
sustraido, siendo el resultado entonces lo que se conoce como interferograma diferencial, que
contendra una fase referida solo a los desplazamientos de terreno:

4
CDpFLATD = _TDp (19)

Asi como existe la altura de ambigliedad para medir la sensibilidad del sistema para detectar
cambios de altura, puede pensarse un andlisis similar para el caso de un desplazamiento equivalente
a2m:

A
Dyr = E (20)



Esta uUltima observacién es importante en el sentido de que para una configuracion InSAR, la
medicion de la deformacion de terreno sera mucho mas precisa que la de la altura. Por ejemplo: Si
se tiene un par interferométrico con A=0.056 m, 6 = 23°, y R = 850.000 m, y una linea de base
perpendicular B1.= 100 m, entonces se tendra que:

0.056 * 850000m = sin(23)

Hom = 2 %100m =93m

0.056m
Dyn = ——=0.0285m

Con lo cual, un cambio de fase en 2 m implicard una variacién en altura de 93 metros, mientras que
en deformacidn del terreno significard solo 2.85 centimetros. En el caso de la altura, mientras mayor
sea la linea de base perpendicular, mayor serd la sensibilidad del sistema para detectar variaciones.

Para medir deformaciones del terreno, en cambio, la linea de base perpendicular no influye en la
sensibilidad del sistema, pero si en la manera en que se propagaran los errores de medicion de la
fase topogréfica en el resultado final. Como se ha visto en las ecuaciones precedentes, la fase debida
a la deformacion puede ser despejada como:

Dp=D — Drppo

Pero si se tiene en cuenta que pueden existir errores en la estimacién de la fase topografica, la
ecuacion anterior debe ser reescrita como:

am_ Blp

b=P— P + o donde o =
D TOPO T Oatopo Ptopo — Rypsinfy

0z

Donde oz es el error de medicion de topografia, que puede ser considerado como la precisidn tedrica
del modelo de elevacién digital utilizado en caso de interferometria diferencial. Como puede verse,
mientras mas grande la linea de base perpendicular, mayor sera la propagacién de este error en la
medicién de la deformacidn. De ahi que para medir deformaciones de terreno, sea preferible contar
con lineas de base mas cortas.

3.3.COHERENCIA INTERFEROMETRICA
Las técnicas InSAR funcionan solo bajo condiciones coherentes; esto es, cuando las sefiales recibidas
estan correlacionadas entre ambas adquisiciones SAR. La coherencia espacial es una de las medidas
mas importantes a considerar para una aplicacién interferométrica. Para una imagen con N pixeles
puede ser modelada como (Seymour & Cumming, 1994):

2, vy @)
= (21)

T

La pérdida de coherencia, conocida como decorrelaciéon, puede ser definida como ruido en la fase
presente en los interferogramas debido a distintas causas. Existes distintas fuentes de
decorrelacién:



Decorrelacion geométrica o por linea de base (ygeom), causada por la diferencia entre los
angulos de incidencia entre ambas adquisiciones.

Decorrelacion por centroide Doppler (yoc), causada por la diferencia entre los centroides
Doppler de ambas adquisiciones.

Decorrelacion volumétrica (yvol), causada por la penetracidon de la onda del radar en el
medio dispersor.

Decorrelacion térmica o del sistema (ythermal), producida por las caracteristicas del sistema
SAR, como las caracteristicas de la antena.

Decorrelacion temporal (ytemporal), debida a cambios fisicos en el terreno que afectan a los
dispersores locales.

Decorrelacion debida al procesamiento INSAR (Vprocessing), que resulta de los algoritmos
elegidos para procesar los datos.

La decorrelacion por linea de base es una de las mas criticas en aplicaciones InSAR. Existe un valor

de linea de base a partir del cual la diferencia o salto espectral entre dos adquisiciones supera el

ancho de banda Bg, causando que la correlacién geométrica sea cero. Esta linea de base critica se

conoce como B .t ¥ es funcion de la longitud de onda, el dngulo de incidencia y la topografia del

terreno:

Bg
BJ_,Crit = ATRl tan(ginc - < ) (22)

Donde ces la velocidad de laluzy o es la pendiente local, que se define positiva desde el satélite.

La decorrelacién geométrica puede entonces calcularse como:

BJ_,crit - BJ_
B, ’
0 ) IBll > BJ_,crit

|BJ_| < BJ_,crit
|Vgeom| =

En la figura 26 se pueden ver ejemplos de decorrelacién geométrica en funcion de B..
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Figura 26: Decorrelacion geométrica para un par interferométrico ERS como funcién de la linea de base perpendicular

B.y la pendiente del terreno & (Hanssen, 2002).



La decorrelacidn por centroide Doppler es equivalente a la decorrelacion geométrica, pero en este

caso en el plano azimut. Se explica por las diferencias entre los centroides Doppler (Afoc) entre
ambas adquisiciones. Este factor es mayor mientras mayor sea Afoc:

|)/ | _ {1 —Afpc/Ba |Afpcl < By
¢ 0 |Afpcl > By

Basicamente esta diferencia de centroide Doppler deriva, en el espectro de las frecuencias, en
partes donde las sefiales no se solapan (ver figura 27), produciendo ruido en el interferograma. Esto

puede deberse a diferencias en el squint angle® de ambos sensores, o por la convergencia de las
Orbitas.
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Figura 27: Sefiales con diferentes centroides Doppler, causando que no haya un solapamiento perfecto (Panozzo, 2015).

La decorrelacion temporal y/o volumétrica se da cuando la distribucidn de las propiedades eléctricas
debidas a los distintos dispersores presentes en una celda de resolucién cambian como funcion del
tiempo entre la primera y la segunda adquisicion. De manera muy simplificada, las observaciones

de fase de ambas en los tiempos t1, t2 pueden considerarse formadas por dos componentes
deterministicos y uno estocastico debido al ruido:

Vi1 = Ygeomtr T Wscarer T Nex (23)

Yy = lljgeom,tz + lI"scalt,tz + Ngy (24')

Donde Y geom, i €S el componente deterministico debido a la geometria del sensor y los objetivos
sobre la superficie en el instante ti. La contribucion de fase deterministica de todos los dispersores
comprendidos en la celda de resolucién estd contenida en Wgcqe ¢ Y Mg €5 el ruido adicional. Bajo
las mismas circunstancias de observacién, Yg.,; deberia ser siempre igual: la decorrelacién
temporal introduce cambios justamente en ese componente. Por lo tanto, una observacién

interferométrica es mas Util mientras mas estable sea Y44+ a lo largo del tiempo. Generalmente se

% El squint angle es el dngulo de apuntamiento en el sentido del vuelo. Es negativo si apunta hacia detrés, positivo
hacia adelante, y cero si apunta en direccion perpendicular.



obtienen altos valores de coherencia temporal con poca vegetacidn, o cuando se usan longitudes
de onda mas largas, menos sensibles a la cobertura del suelo.

La influencia del ruido térmico en la fase interferométrica puede ser calculada de manera tedrica
calculando el SNR de un sistema especifico. El coeficiente de correlacidn térmica puede expresarse
como:

Ythermal = m (25)

Donde el SNR se obtiene como P:/Pn: Pg es |la potencia recibida por el sensor de acuerdo a la Ecuacidn
Fundamental del Radar®?, y Py es la fuerza o intensidad del ruido térmico en el sistema receptor. El
SNR contenido en dicha férmula estd determinado por parametros del sistema radar y por
caracteristicas propias de la escena, derivadas de los mecanismos de interaccién. Como se ha visto,
el SNR guarda relacién con el coeficiente o®, con lo cual yierm puede también quedar expresada en
funcidn de o° como se muestra en la figura 28:
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Figura 28: Coherencia basada en el ruido térmico para par interferométrico ERS, como funcién del Radar Cross Section
(RCS, ) (Hanssen, 2002)

3.4.FLUJO DE TRABAJO INSAR

3.4.1. Criterios para seleccionar imagenes
El criterio para seleccionar imagenes variard en funcién de la aplicacién deseada. Los principales
factores que condicionan la eleccidén de una u otra imagen son el tipo y disponibilidad de datos, su
distribucién espacial y temporal y las caracteristicas del fenémeno a ser modelado.

10 para mas detalle sobre la Ecuacién Fundamental del Radar remitirse a Curlander & McDonough, 1991.



Como se ha visto en secciones precedentes, las caracteristicas de cada sensor y plataforma definen
diversas longitudes de onda, anchos de banda, SNR y ciclos de repeticion. El ancho de banda
determina la linea de base critica y la resolucién espacial en rango, y la longitud de onda en
conjuncién con el SNR condicionan la sensibilidad del sistema para modelar la topografia o
fendmenos de deformacién del terreno. Parametros como la inclinacién orbital y el ciclo de
repeticion influirdn en la cobertura global de cada sensor y en el tiempo de revisita.

Otro importante punto a considerar es la disponibilidad de los datos, tanto desde un punto de vista
econdmico (si son de libre distribucién o no), como operacional o técnico. En el ultimo caso, importa
saber si el area de interés es iluminada con distintas geometrias, con pasadas ascendentes y/o
descendentes, o con el angulo de mirada requerido para el fenédmeno en cuestion. También es
importante saber si se pueden solicitar nuevas adquisiciones acordes a los requerimientos del
estudio, o si solo se cuenta con imagenes de catdlogo ya adquiridas.

Una vez chequeado lo anterior, es muy importante evaluar la distribucién de las lineas de base
temporales y espaciales. Por ejemplo, para generar modelos digitales de elevacion con ERS o
ENVISAT!L, suele ser conveniente usas lineas de bases perpendiculares de entre 100 y 500 metros,
y las lineas de base temporales deberian ser pequefias para evitar decorrelacion. En el caso de
interferogramas diferenciales, en cambio, mientras mds pequefia sea B1, menor serd el ruido debido
a la propagacion por errores de topografia, y la linea de base temporal adecuada dependera de la
dinamica del fendmeno monitoreado. Esto es, si es algo que se da de manera continua en el tiempo
(como la subsidencia en zonas montafiosas), o si es instantaneo como un terremoto. En el dltimo
caso, lo ideal es emplear una linea de base temporal corta que abarque un momento anterior y otro
posterior al evento.

Deben tenerse en cuenta ademads algunas caracteristicas del terreno como el rango de elevacioén, la
cobertura vegetal y la presencia de actividad humana. La presencia de vegetaciéon o de elementos
antropogénicos son posibles fuentes de decorrelacidn, y ponen en consideracion la longitud de onda
y la separacion temporal a emplear para poder compensarla. La presencia de nieve también es otro
punto que lleva a tener que seleccionar imagenes de la misma época del aio, a riesgo de generar
demasiada decorrelacidon temporal por cambios fenolégicos.

Por ultimo, la incidencia de la atmésfera en la sefial posee suma importancia. Modelar el ruido
atmosférico y sustraerlo de la fase es complejo, pero en la etapa de seleccidn es conveniente evitar
fechas con condiciones meteorolédgicas como la lluvia que, ademas de provocar decorrelacién,
suelen magnificar los retardos atmosféricos en la seial, haciendo aliin mas dificil su procesamiento.

3.4.2. Pre-procesamiento
Si se parte de datos RAW, es necesario realizar un proceso de focalizacion, el cual basicamente lleva
la imagen al nivel Single Look Complex (SLC), a partir del cual inicia siempre la cadena de procesado

11 Esta aclaracién es importante, dado que segun la longitud de onda empleada, varian las restricciones sobre las lineas
de base.



interferométrico. Para mas detalles sobre el proceso de focalizacion remitirse a Curlander y Mc.
Donnough (2006).

3.4.3. Coregistracion
Uno de los requisitos fundamentales para generar un interferograma es que las imagenes
empleadas estén coregistradas a nivel de sub-pixel. En funcién de las drbitas, entre las imagenes
SAR puede producirse un desplazamiento de hasta varios cientos de lineas en la direccién azimut, y
de varias decenas en la direccién rango (Hanssen, 2002, pag. 45).

Generalmente la coregistraciéon se divide en dos subprocesos: la coregistracién gruesa (coarse
coregistration) y la coregistracion fina (fine coregistration). En la primera, se aproximan los
desplazamientos definiendo puntos en comun entre ambas imdagenes, sea visualmente o
empleando las drbitas del satélite. En la segunda coregistracion se aplican normalmente técnicas de
autocorrelacidn para obtener un alineamiento con una exactitud por debajo de un pixel (Hanssen,
2002, pag. 46).

3.4.4. Formacion del interferograma
Como se expone en las secciones precedentes, el interferograma se construye a partir de la
multiplicacién compleja de la informacidn de la sefial proveniente de ambas imagenes (ver férmula
8).

Si bien en interferometria lo que mas importa es la informacién de fase, el interferograma complejo
suele conservarse para calculos posteriores. Ademas del hecho de que la informacién de amplitud
contiene informacion relevante relacionada al SRN de la fase observada, la representacién compleja
no contiene saltos artificiales de fase modulados en 2m. Esto es util cuando se quieren sustraer
ciertos gradientes de fase debidos a las orbitas.

Una operacidn habitual al momento de generar el interferograma es el multilooking?? , empleado
para reducir el ruido. Consiste en promediar los datos del interferograma usando una ventana movil
o kernel. Generalmente el multilooking genera como salida pixeles cuadrados, al aplicar un ratio de
rango-azimut que puede ser de 1:5, 2:10, 4:20, etc.

Ademas del Multilooking realizado durante la generacién del interferograma , la mayoria de las
aplicaciones realizan otros filtrados posteriores a su creacion con el objetivo de mejorar aun mas la
calidad del interferograma. Uno de los mas empleados es el filtro adaptativo (Goldstein & Werner,
Radar interferogram filtering for geophysical applications, 1998), que suaviza el espectro del
interferograma en parches empleando el dato de amplitud. El suavizado se realiza de manera
selectiva; el filtro asume que las dreas con ruido poseeran baja amplitud y seran removidas del
interferograma, mientras que las dreas con amplitud mds grande serdn conservadas. De ahi su
naturaleza adaptativa: cambia segun las caracteristicas del terreno (Hanssen, 2002, pag. 54).

12 Como ya se ha mencionado en la seccidén 2.6, no debe confundirse el término Multilooking en el contexto de la
creacion del interferograma, con el concepto ya explicado de Multilooking que se refiere a una operacion habitualmente
realizada en el procesamiento de la amplitud para reducir la incerteza radiométrica.



3.4.5. Desenrollado de fase
En un interferograma la fase absoluta (desconocida) se encuentra modulada en ciclos de 2m (ver
figura 29). Si bien enrollar o modular la fase absoluta es facil, el problema inverso (esto es,
desenrollarla) es muy complicado cuando esta no se conoce. La presencia de ruido y de distorsiones
geométricas como el layover y el foreshortening son las principales causas por las cuales fallan
muchas técnicas de desenrollado de fase.

En efecto, la fase absoluta puede ser expresada como (Hanssen, 2002):
® =2nk + Dy (26)

Es decir, que la fase absoluta es igual a la suma del ruido propio de la fase ®n mas una cantidad
entera K de ciclos de 2m, donde k suele ser denominado ambigliedad. En el desenrollado de fase, el
principal problema consiste en encontrar el verdadero valor de k. Entre los algoritmos mas utilizados
se pueden mencionar Minimum Spanning Tree ( (Goldstein, Zebker, & Werner, 1988), Minimos
Cuadrados (Ghiglia & Romero, 1994), Minimum Cost Flow (Constantini, 1998).
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Figura 29: Fase de la sefial, moduladas en ciclos de 2rt  (Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, & Rocca, 2007).

3.4.6. De fase desenrollada a deformacion o altura
Una vez desenrollada la fase, el paso siguiente es vincularla a la altura o a la deformacion que
representa, segln sea el caso. Aqui entran en juego las formulas presentadas en la seccién 3.2
(ecuaciones 15 y 20), de manera tal de obtener la magnitud real que importa para la aplicacién en
cuestion. En el caso de DInSAR, la conversion es simple: basta con multiplicar por el factor A/2 ;
mientras que si se busca mapear alturas deben tenerse en cuenta el angulo de incidencia, el rango
sensor-objetivo y la linea de base perpendicular.



3.4.7. Geocodificacion
Finalmente, se realiza una transformacion de coordenadas, pasando de la geometria SAR (rango,

azimut, deformacién/altura) a un sistema cartografico convencional, como WGS84 (latitud,
longitud, deformacion/altura). Cabe destacar que, segun el software utilizado, puede ocurrir que la
geocodificacién se realice primero, para luego convertir la fase desenrollada y geocodificada a

magnitudes reales.



4. SERIES DE DEFORMACION

Las aplicaciones DinSAR pueden emplearse no solo para monitorear eventos de deformacion en
fechas determinadas, sino también para analizar la evolucién temporal de fendmenos mas
continuos, creando series de deformacion con mas de dos imagenes.

Un punto interesante de construir series temporales DinSAR es que se pueden tratar dos problemas
presentes en la interferometria diferencial clasica: el ruido atmosférico presente en la sefal, y la
propagacion de los errores de medicion de la fase topografica (Casu, 2006). En el campo de las series
temporales DinSAR se han desarrollado dos grandes familias de algoritmos: Permanent Scatterers
o PS (Ferretti, Prati, & Rocca, Permanent Scatterers in SAR Interferometry, 2001) , y Small Baselines
Subset o SBAS (Berardino, Fornaro, & Lanari, 2002). La principal diferencia entre ambas radica en el
criterio de seleccion de pares interferométricos y en la forma en que representan el fendmeno
estudiado.

4.1.PRINCIPIOS TEORICOS DE SBAS
Una de las maneras de seleccionar pares interferométricos es guiarse por la necesidad de preservar
la correlacién espacio-temporal. Esto puede lograrse estableciendo un umbral maximo de
separacidon espacial y temporal, que en otros términos quiere decir que se eligen solo
interferogramas con lineas de base cortas (Casu, 2006, pag. 53). Esta es la idea central de la familia
de algoritmos Small Baseline Subset o SBAS (Berardino, Fornaro, & Lanari, 2002).
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Figura 30: Distintos subconjuntos de pares interferométricos conectados por lineas de base cortas. Cada cruz representa
una escena o imagen, mientras que las lineas que los unen representan los interferogramas a generar por cada par de
imagenes. El nimero de conexiones y subconjuntos variara en funcion de los umbrales aplicados (Euillades, 2015).

Supongamos que tenemos N+1 imagenes SAR cubriendo la misma area en diferentes momentos de
adquisicidon to a ty, y si se asume que cada imagen puede combinarse con al menos otra y que todas
se encuentran co-registradas respecto a una Unica imagen que se conoce como Master. La idea
basica subyacente en SBAS implica la creacion de un nimero M de interferogramas con las
adquisiciones mencionadas. Considerando un pixel P de coordenadas (x,r) en rango y azimut, la



expresion matematica de los interferogramas generados entre dos instantes tay ts quedaria como
sigue (Berardino, Fornaro, & Lanari, 2002):

0

41 41 BJ.,j
Yi(x,r) = - [Dj(tB,x, ) — D;(t4, x, r)] +
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A Rypsinb,)

AHp +—

[Datm (tg, %,7) = Daem(ta, x,7)] + 1

vi=1,.,M (27)

Donde Dp(ts,x,r) y Dp(ta,x,r) representan el desplazamiento acumulado en los tiempos ts y ta con
respecto a un instante inicial to. Como se trata de un diferencial de fases, el segundo término que
contiene los artefactos topograficos se expresa como un delta. Los términos D,,,, introducen el
componente de ruido atmosférico, que introduce grandes distorsiones en las mediciones; y el
término n; resume el resto de los efectos de decorrelacién ya mencionados en anteriores secciones.

A partir de lo anterior se pueden definir dos vectores indexados por cada instante de adquisicion:
IS = [151,...,ISM],IE = [IEI,...,IEM] (28)

Donde IE corresponde al vector de imagenes master, e IS al vector de imagenes esclavas.
Considerando esta expresion vectorial, la ecuacién original puede re expresarse como:

¥Gor) =0 (te) -0 (ts) vi=1..M 29

De esta manera, se puede pensar en un sistema de M ecuaciones con N incégnitas que en expresion
matricial puede escribirse como A* ®= W, donde A es una matriz MxN que depende directamente
de los interferogramas generados. Si todas las adquisiciones pertenecen a un mismo subconjunto
entonces se tiene que M >=N y que A es una matriz de rango N. De esa forma se obtiene un sistema
de ecuaciones determinado, el cual puede ser solucionado a través de la siguiente expresién (Casu,
2006, pag. 58):

O=A" W= ((AT-A)1-AT) W, donde A* es la matriz inversa izquierda de A.

Sin embargo, las adquisiciones SAR generalmente vienen agrupadas en diferentes subconjuntos. Si,
por ejemplo, se tiene un ndmero L de subconjuntos, la matriz A tendrd rango N-L+1 y presentara
una deficiencia en rango, con lo cual AT™A sera singular (no invertible) y el sistema tendra infinitas
soluciones. Para estos casos, el método SVD (Singular Value Decomposition) puede ser una buena
alternativa (Strang, 1987). Al aplicar este método normalmente lo que sucede es que se fuerza a
gue la solucién sea lo mas cercana posible a cero, introduciendo discontinuidades en la deformacidén
acumulada obtenida, resultado que no tiene relevancia fisica (Berardino, Fornaro, & Lanari, 2002,
pag. 2377).

Una manera de superar este inconveniente es manipular el sistema de ecuaciones A*® = W
reemplazando las incégnitas por la velocidad media de fase entre adquisiciones adyacentes:

P1— Po P2 — Q1 PN — PN-1
Vt=(V =— V,y=—, ...,V =—) (30)
d 1d t— t 2d t,— t; Nd ty — tyot



Reemplazando estas nuevas incégnitas en A*® = W, se obtiene una nueva ecuacion B¥Vq =W, donde
B es una matriz MxN y Vp es el vector de velocidad para el cual no se producen discontinuidades en
la solucidn final. Luego de resolverse el sistema, se requerird un paso de integracion adicional a
partir de este vector Vp para computar el componente de fase ®@p. Por otro lado, es fundamental
realizar una estimacion de los artefactos topograficos y atmosféricos.
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Figura 31: La linea punteada representa la solucion a la que se arriba cuando las incdgnitas son los valores de fase. La
linea continua muestra el resultado al emplear las velocidades de fase como incégnitas (Berardino, Fornaro, & Lanari,
2002).

4.1.1. Flujo de trabajo SBAS

La primer parte del flujo de trabajo SBAS es practicamente igual a la descripta para el procesamiento
convencional con dos imagenes: Coregistracién, formacion del interferograma y desenrollado de
fase. La diferencia es que en este caso el proceso se realiza para M interferogramas, nimero que
dependera del criterio de apareamiento entre las imagenes disponibles; es decir, de los umbrales
de linea de base temporal y espacial empleados para agrupar las adquisiciones. Por otro lado,
habitualmente en SBAS todas las imagenes se coregistran con respecto a una escena de referencia
Unica que suele ser llamada la Super Master.

Luego de finalizar el desenrollado de todos los interferogramas, se estiman conjuntamente lo que
se conoce como componente de paso bajo (Low Pass o LP) de la deformacion por un lado, vy los
artefactos topograficos (AH) por el otro. Incluso en presencia de lineas de base muy cortas, para las
cuales AH tiende a propagarse en menor medida, es importante estimarlo porque su amplitud
puede superar ampliamente la precisiéon del Modelo Digital de Elevacién empleado, degradando
significativamente la calidad de los interferogramas.

Después de lo anterior, los componentes LP y topograficos calculados son sustraidos de cada
interferograma reduciendo sus franjas. Estos interferograma vuelven a ser desenrollados y se les
vuelve a sumar el componente LP de deformacién, teniendo como producto final una fase
desenrollada mucho mas refinada.

A partir de este paso se puede realizar la inversién con el mencionado método SVD, estimandose
asi la velocidad de la deformacién para cada pixel y para cada instante t; Sin embargo, estos



resultados aun contienen los distintos efectos de decorrelacién y los artefactos atmosféricos, que
deben ser removidos. En cuanto a los primeros, las operaciones de filtrado y multilooking que se
realizan durante la formacion del interferograma contribuyen a mitigar el ruido significativamente.
La presencia del componente de fase atmosférico en cambio representa un tema critico porque
puede reducir la precision de la deformacién detectada e incluso ocultarla completamente. Por ello,
para mitigar los efectos de la atmdsfera es necesario aplicar un filtrado adicional a los resultados de
la inversion por SVD. La aplicacién de este filtro se basa en el conocimiento de que la fase
atmosférica se caracteriza por una muy alta correlacién espacial y una muy baja correlacidon
temporal. Por lo tanto, para estimar el componente atmosférico se remueve primero el
componente LP ya calculado, y a continuacion se aplica un filtrado espacial de paso bajo (LP) en
rango y azimut, y uno de paso alto (HP) temporal.

Una vez que se ha estimado el componente o artefacto atmosférico, se sustrae de la sefial de fase
y finalmente se realiza la conversién a unidades de deformacién como en una cadena de
procesamiento DinSAR simple.
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Figura 32: Flujo general de trabajo SBAS (Berardino, Fornaro, & Lanari, 2002).

4.2.PRINCIPIOS TEORICOS PS
La idea central de la familia de algoritmos Permanent Scatterers (PS) es hacer uso de la informacion
de fase de aquellos puntos que mantienen sus propiedades de retrodispersion a lo largo del tiempo.
A diferencia de SBAS, en PS los pares interferométricos se forman entre cada imagen y una imagen
master que suele ubicarse en el baricentro espacio-temporal del conjunto. Como el foco esta puesto
sobre puntos que presentan gran estabilidad temporal, se presupone que estos no estardn



afectados por los problemas de decorrelacién temporal derivados de usar lineas de base muy largas,
aunque si se daran problemas de decorrelacion espacial.
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Figura 33: Configuracion interferométrica en PS. Todas las imagenes se refieren a una Unica master (Euillades, 2015).

La interferencia, sea constructiva o destructiva, produce una variacién en la fase y en la amplitud
medidas para una celda de resolucion. Sin embargo, si uno de los dispersores dentro de esta celda
es mucho mas brillante que el resto, su contribucion en amplitud y fase termina siendo
predominante, dejando poco margen de interferencia a los demas. A este tipo de blancos se los
denomina Dispersores Permanentes (Hooper, 2006, pag. 13), o PS por sus siglas en inglés.
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Figura 34: Simulaciones de fase para un pixel con dispersores distribuidos (a) y otro con un dispersor dominante o
permanente (b). Los graficos respectivos muestran las simulaciones de fase en 100 iteraciones (Hooper, 2006).

El punto critico es entonces como determinar si un dispersor es estable o no. En torno a este
problema surgen las principales diferencias entre distintos algoritmos de la familia PS. Algunos
emplean como pardmetro de seleccion la estabilidad de la amplitud a lo largo del tiempo (Casu,



2006, pag. 53), mientras que otros se basan mas en la estabilidad temporal de la fase de la sefial
(Hooper, 2006, pag. 16). Aqui se presenta el criterio de seleccién adoptado por Ferretti et al (2001),
gue en definitiva es el empleado en la presente tesis.

Un primer intento para seleccionar potenciales PS (en adelante PSC o Candidatos PS) es emplear la
coherencia espacial proveniente de cada interferograma. Sin embargo, debido a la alta variabilidad
de lineas de base y por los errores de los Modelos de Elevacidn Digital empleados, muchos de los
mapas de coherencia generados pueden no ser utiles. De hecho, en general utilizar la coherencia
espacial como pardmetro de seleccion de PSC suele ser confiable solo para pares interferométricos
con lineas de base menores a los 200-300 metros®? (Ferretti, Prati, & Rocca, Permanent Scatterers
in SAR Interferometry, 2001, pag. 11).

Otra posibilidad es analizar la estabilidad temporal de la amplitud de cada pixel en la regién de
interés. La amplitud de la sefial presenta la ventaja de ser independiente de la mayor parte de las
contribuciones de la fase (APS, artefactos topograficos, errores orbitales, etc.). Es por ello que un
pixel que muestra valores de amplitud constantes es plausible de ser seleccionado como un PSC.

Existen diversas maneras de medir la estabilidad de la amplitud. Ferretti (2001) propone un indice
de Dispersidn Da que aplica para medir el comportamiento tanto de la amplitud como de la fase.
Puede demostrarse que la dispersién de amplitud y de fase se encuentran fuertemente
correlacionadas para valores de SNR altos. La estabilidad de la amplitud puede entonces ser
considerada como un parametro confiable para seleccionar posibles dispersores estables.
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Figura 35: Simulacién numérica. Como se aprecia en el gréfico, el indice de dispersidon Da es un buen estimador de la
dispersion de fase para niveles de ruido bajo, es decir, para un SNR alto (Ferretti, Prati, & Rocca, Permanent Scatterers
in SAR Interferometry, 2001).

13 Nuevamente, debe aclararse que estos valores son vélidos para sensores como ERS o ENVISAT, usados como ejemplo.



El indice de dispersion Da propuesto por Ferretti se calcula como:

04
Dy=—=o0, (31)

Ha
Donde a4y py son el desvio y la media de los valores de amplitud respectivamente, y o es la
dispersion de fase, que como se ha indicado puede ser aproximada por D4. Tipicamente como
umbral de seleccidn se usan valores de Da entorno a los 0.25-0.30 (Ferretti, Prati, & Rocca, 2001,
pag. 12). Debe aclararse, sin embargo, que existen otros indices para expresar la estabilidad de la
amplitud. Algunos autores proponen emplear directamente un indice de estabilidad (que seria la
inversa de un indice de dispersidn) o incluso un indice de estabilidad normalizado como las medidas
de coherencia(de0Oa1l).

4.2.1. Flujo de trabajo PS
Considerando siempre un conjunto de N+1 imagenes, cuando se procesa con técnicas PS se
selecciona una Unica master y se genera un interferograma entre esta y cada una de las otras
imagenes. Algunos de estos interferogramas pueden tener lineas de base espaciales demasiado
largas (cercanas o mayores a la critica), con las consecuentes implicancias en la sefial de fase (Casu,
2006, pag. 53) pero puede demostrarse que los puntos PS no son afectados por estos factores.

Si se denomina @ a la matriz N x J de fases interferométricas ¢n(x,r) de J pixeles considerados como
posibles dispersores estables (PSC), la N-ésima fila de @ contiene la fase interferométrica de la
imagen N respecto a la imagen master (m) para J pixeles ordenados por un indice de columnas j
(Ferretti, Prati, & Rocca, 2001):

® =a" + pgf” + pyn” + Bq" + TV + E (32)
Donde:

e a[N x 1] son las constantes de fase.

e peg[Nx1]ypy[N x 1] son las pendientes o gradientes de los componentes lineales de fase en
azimut &[J x 1] y en rango oblicuo n[J x 1].

e B[N x 1] contiene las lineas de base referidas a la imagen master m.

e q[J x 1] contiene la elevacién de cada punto PS.

e T[N x 1] contiene el intervalo temporal entre la N-ésima esclava y la master m.

e v[J x 1] contiene la velocidad en rango de cada PS.

e E[N x J] contiene los residuos, incluyendo los efectos atmosféricos, el ruido debido a la
decorrelacién especial, temporal y por centroide Doppler. El componente atmosférico, en
adelante denotado como APS, es una de las distorsiones mas importantes a ser eliminadas.

Al igual que en SBAS, si se conocieran los valores de fase desenrollada de @, se tendria un sistema
de ecuaciones lineal de N x J ecuaciones y 3N + 2J incdgnitas: a, pg, Py, 0, V. Asi el sistema podria ser
invertido como matriz para obtener la topografia local, la velocidad y las contribuciones de fase
lineales y constantes. Sin embargo, el problema radica justamente en que los valores de fase estan
enrollados, dando lugar a un sistema no lineal que requiere de algoritmos iterativos y de un Modelo
de Elevacion Digital para su resolucion.



Como se ha expuesto anteriormente, la contribucién geométrica de la fase (originada por las
diferencias orbitales entre la master y las esclavas) puede compensarse empleando datos orbitales
y un Modelo Digital de Elevacion. De esa manera, las N imagenes esclavas pueden re-expresarse
como si hubieran sido adquiridas desde la misma 6rbita, y la ecuacidén anterior quedaria expresada
como:

AP = a” + pg” + pyn” + BAQ" + TV + E (33)

Donde psy pnahora contienen los residuos lineales de la contribucidon geométrica de fase. El nuevo
sistema puede resolverse bajo las siguientes suposiciones:
- EI SNR es alto, lo cual quiere decir que los pixeles seleccionados estan poco afectados por
decorrelacion.
- Lavelocidad se rige por un modelo lineal.
- La mdscara APS puede ser aproximada como una rampa de fase.

Una vez seleccionados los PSC, el sistema de ecuaciones presentado puede resolverse por medio de
algun algoritmo iterativo que calcule de manera precisa los errores por topografia Aq y las
velocidades v de los puntos, asi como los componentes lineales y constantes del APS. Al igual que
en el caso de SBAS, los residuos contenidos en el término E pueden explicarse por los efectos
atmosféricos y por el ruido por otras fuentes de decorrelacién:

E = Esrm + Enoise

Debido a la alta autocorrelacion espacial de la atmdsfera, los residuos de fase pueden ser suavizados
y filtrados, permitiendo descartar el término Enoise. Es habitual que en este paso se apliquen filtros
LP y HP como en SBAS. Una vez estimada la APS para cada PSC, puede ser interpolada en base a una
grilla regular para ser sustraida de cada imagen.

Debido a posibles limitaciones en los métodos de seleccién, siempre es posible que no todos los
puntos PS hayan sido realmente identificados. Es por ello que resulta conveniente compensar el
error APS en cada imagen para poder calcular los errores del DEM vy la velocidad a nivel de cada
pixel: al reducir el ruido fase, se deberian poder identificar ain mas PS.
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Figura 36: Flujo de trabajo PS (elaboracidn propia).

4.3.COMO MEDIR CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE LAS SERIES DE DEFORMACION
Cuando se trabaja con series de deformacion, ya sea con PS o SBAS, la efectividad con la cual el
modelo empleado logra remover los términos ruidosos de la fase de cada pixel se mide a través de
la coherencia temporal. Esta no debe confundirse con la coherencia espacial de un interferograma,
definida en la ecuacién 21, y se calcula de la siguiente manera (Perissin, Piantanida, Piccagli, &
Rocca, 2007):

ik a—ik ik
J(App ~0P76p0 AP pER)

N
e
&=, - (34)

Donde N es el numero de interferogramas, A(pzl,’k es la diferencia de fase original (enrollada) del

interferograma de las imagenes i y k, AQE%PO es el término dependiente de la topografia, y A(ﬁg'gp)

es el término dependiente de la deformacion (en ambos casos se refiere a las estimaciones
derivadas del procesamiento). Si estos artefactos han sido correctamente estimados (y el ruido de
fase correctamente compensado), entonces &, -> 1 con lo cual los errores producidos se supondran

minimos.

4.4.¢PS O SBAS?
La efectividad de uno u otro algoritmo para mapear distintos fendmenos varia mucho segun la
naturaleza de los mismos. PS estd orientado al estudio de objetivos puntuales. Sus resultados se
centran en dispersores locales que se caracterizan por presentar una alta coherencia o estabilidad
temporal. El nimero de adquisiciones empleadas es muy importante: Si no se usan suficientes
imagenes, se puede dar que la coherencia sea demasiado alta, sobreestimandose el nimero de PSC
, con los consecuentes errores en la medicion de las deformaciones.



Para aplicar técnicas PS, generalmente se sugiere emplear al menos 20 imdgenes con una separacion
temporal regular, siendo 30 un niumero éptimo (Ferretti, Prati, & Rocca, 2001). Es por ello que este
enfoque suele aplicarse a zonas urbanas o regiones donde hay dispersores que presentan una alta
estabilidad radiométrica y de fase, como por ejemplo zonas de roca desnuda, techos orientados
hacia el sensor, etc. Dadas estas condiciones la precision de los desplazamientos medidos puede ser
del orden de pocos milimetros, mientras que la maxima velocidad detectable dependera de la
longitud de onda y de la minima distancia temporal entre las adquisiciones disponibles. En cuanto
a la altitud, las técnicas PS ofrecen en los blancos puntuales una medicion mas exacta que SBAS,
sobre todo en areas afectadas por el efecto layover donde SBAS tiende a suavizar los resultados.

SBAS en cambio se orienta al mapeo de objetivos distribuidos en el espacio, de naturaleza continua
en lugar de puntual. Los productos derivados de SBAS son en esencia los mismos provenientes de
un procesamiento DinSAR simple: la diferencia radica en que SBAS permite el andlisis de series
temporales abarcando muchas imagenes. Con respecto a PS, SBAS es menos sensible a la cantidad
de adquisiciones porque usa una coherencia distribuida espacialmente en lugar de considerar
puntos individuales. De cualquier manera, el nimero de imagenes sigue siendo importante para la
estimacion de los artefactos atmosféricos, ya que mientras mayor sea el nimero mas efectiva serd
su remocion.

En cuanto al modelado de deformaciones de terreno, generalmente SBAS no se encuentra limitado
exclusivamente a un modelo lineal de velocidad, como sucede al aplicarse PS. Respecto a la maxima
deformacion detectable SBAS no presenta las restricciones temporales mencionadas para PS, pero
si estd condicionado por la variabilidad espacial que impone el desenrollado de fase.

Por ultimo, cabe sefalar que SBAS en general es mas robusto que PS en el sentido que aprovecha la
redundancia derivada por la existencia de muchos interferogramas.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1.DATOS SAR

5.1.1. Imagenes Cosmo Skymed
Cosmo Skymed es una misién de la Agencia Espacial Italiana (ASI) lanzada en 2007 y operativa de
forma completa desde 2010. Se trata de una constelacidon de 4 satélites equipados con un sensor
SAR en banda X. Orbitan a una altura aproximada de 620 km sobre la superficie terrestre, con un
ciclo de repeticidn de 16 dias. La constelacién opera tanto en modo descendente como ascendente,
con la posibilidad de mirar tanto a derecha como a izquierda; aunque en la practica, salvo
requerimientos especiales, solo mira a derecha.

La misién ofrece imdgenes adquiridas en tres modos de resolucién: Spotlight, Stripmap y Scansar,
cuyas caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:

MODO Spotlight Stripmap ScanSAR
PARAMETRO HIMAGE | Ping Pong Wide Huge
Region Region
Polarizacion Single Single Dual Single Single
Ancho barrido 10X10 40X40 30X30 100X100 | 200X200
(km x km)
Area
Accesible 620 km
Resolucién 1 3 15 30 100

Geométrica (m)

Tabla 1: Modos de adquisicion disponibles para las imagenes Cosmo Skymed (ASI, 2007).

Normalmente los productos Cosmo-Skymed se ofrecen en los siguientes niveles:

e Raw (LO): Corresponde al nivel de procesamiento mds bajo, imagen sin focalizar.

e Single Look Complex Slant (SCS / L1A): Imagen focalizada en rango oblicuo, en format
complejo.

e Detected Ground Multilooked (MDG / L1B): Producto focalizado, ecualizado
radiométricamente, y proyectado en rango horizontal.

e Geocoded Ellipsoid Corrected (GEC / L1C): Producto focalizado, geolocalizado empleando
un elipsoide de referencia y representado con un sistema cartografico especifico.

e Geocoded Terrain Corrected (GTC / L1D): Producto focalizado proyectado sobre una
elevacion de referencia sobre una grilla regular obtenida de un sistema cartografico definido.
La escena se localiza de manera precisa y rectificada mediante el uso de puntos de control y
un modelo de elevacién digital.

Para Corvara, en el marco del proyecto Corvara PSI Feasability, se adquirieron 35 imagenes Stripmap
HIMAGE con polarizacién HH. Las mismas correspondian al beam H4-14 con un angulo de incidencia



nominal de 41°. De ese conjunto, para el presente trabajo se emplearon 27 de esas imagenes,
cubriendo el periodo Abril 2014-Agosto 2015.

FECHA NIVEL MODO ORBITA POLARIZACION LOOK SIDE ANGULO DE MIRADA
05/04/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
21/04/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
03/05/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
04/06/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
20/06/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
22/07/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
07/08/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
23/08/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
08/09/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
24/09/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
10/10/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
26/10/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
11/11/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
13/12/2014 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
14/01/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
15/02/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
03/03/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
19/03/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
04/04/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
20/04/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
06/05/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
22/05/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
07/06/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
23/06/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
06/07/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
25/07/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41
10/08/2015 L1A-SLC STR_HIMAGE Descendente HH R 41

Tabla 2: Listado de imagenes Cosmo-Skymed utilizadas.

La razén de la eleccién del angulo de 41° y de la 6rbita descendente no es trivial. De acuerdo a
analisis previos (lasio, Corsini, Mair, Schneiderbauer, & Tamburini, 2011) se evidencia que los
desplazamientos se han producido en su mayoria en una direccién comprendida entre los 180° y
340° en azimut'*. Esto implica que el terreno en general discurre en una direccion casi paralela al
azimut de la linea de vista del satélite (LOS) de una Cosmo Skymed correspondiente al beam H4-14.
En relacidn a ello, los desplazamientos medidos con GPS, proyectados a la LOS de una imagen CSK
descendente con el mencionado angulo corresponden a cerca de un 68% del movimiento real en el
terreno (lasio, Corsini, Mair, Schneiderbauer, & Tamburini, 2011, pag. 1252).

1 No confundir el angulo de azimut entendido como aquel que se mide desde el Norte en sentido horario, con el azimut
como dimension geométrica de una imagen SAR.
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Figura 37: Analisis de los desplazamientos en el deslizamiento de Corvara. En la parte A se visualiza la relacidn entre el

desplazamiento 2D real (derivado de las mediciones GPS realizadas en el marco del proyecto LAWINA) y el mismo

proyectado en LOS. En la parte B se representa la relacidn entre las direcciones predominantes de desplazamiento y el

azimut de la LOS elegida (lasio, Corsini, Mair, Schneiderbauer, & Tamburini, 2011).
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Figura 38: Area aproximada cubierta por las imdgenes CSK y ubicacién del deslizamiento de Corvara

propia).

5.1.2. Imagenes Sentinel-1A

(Elaboracion

La misidn Sentinel-1 perteneciente a la ESA (Agencia Espacial Europea) consta de dos satélites de

orbita polar a una altura aproximada de 700 km. El primero de ellos, Sentinel-1A fue lanzado en abril

de 2014, y el segundo (Sentinel-1B) el 28 de Abril de 2016 y aun no se encuentra completamente

operativo.



la adquisicién en diversos modos como en el caso de Cosmo Skymed.

El principal instrumento presente en estas plataformas es un sensor radar en banda C que permite

MODO Wave Mode | Stripmap Interferometric Wide Extra Wide
(WM) (SM) Swath (IW) Swath (EW)
Polarizacién Single Dual Dual Dual
Ancho barrido 20 80 250 400
(km x km)
Resolucién
Geometrica 5%5 5X5 5x20 20x40
(rango x
azimut)

Tabla 3: Modos de adquisicidén Sentinel-1 (ESA).

Los productos Sentinel-1 se ofrecen en los siguientes niveles de procesamiento:

e Level-0 (Raw): Imagen SAR comprimida y no focalizada. Solo disponible para los modos SM,
IWyEW.

e Level-1 (SLC): Corresponde al nivel de procesamiento que se alcanza luego de focalizar un
producto LO. Contienen informacion orbital para su georreferenciaciéon y proyectados en
rango oblicuo. Solo disponible para los modos SM, IW y EW.

e Level-1 (GRD): Los productos Ground Range Detected se obtienen luego de aplicar
multilooking sobre la imagen SLC y de proyectarla a rango horizontal usando un elipsoide de
referencia. Solo disponible para los modos SM, IW y EW.

e Level-2 (OCN): Las imdagenes L2 consisten en productos con informaciéon geofisica
georreferenciada derivada de los productos L1. Actualmente se generan tres tipos de
productos: Ocean Wind Field (OWI), Ocean Swell Spectra (OSW) y Surface Radial Velocity
(RVL). La disponibilidad de los mismos depende del modo de adquisicion.

Las imdagenes Sentinel-1A utilizadas en el estudio de Corvara corresponden al modo IW. Este tipo de
productos se generan adquiriendo en modalidad TopSAR, que ha sido explicada brevemente en la
seccion tedrica. Cada imagen IW consta de 3 barridos o swaths, con un angulo de mirada que es fijo
para cada adquisicion y varia segun el swath considerado.

Swath w1 W2 W3

Angulos de mirada

. . 27.53-32.48 | 32.38-36.96 | 36.87-40.40
a la minima altura orbital

Angulos de mirada

o . . 26.00-30.96 | 30.86-35.43
a la maxima altura orbital

35.35-38.88

Tabla 4: Angulos de mirada segin SWATH empleado para iméagenes Sentinel-1A modo IW (ESA)

En el caso de imagenes Sentinel de drbita descendente, Corvara queda cubierta por el Swath 3, cuyo
angulo de mirada varia entre 35.35° y 40.40°. En cambio, bajo una pasada ascendente la misma



zona se adquiere con el Swath 1, correspondiente a dngulos de mirada que van de 26.00° a 32.48°

(ver mapa).
o 10°0'0"E 11°0'0"E 12°0'0"E 13°0'0"E 14°0'0"E 15°0'0"E 16°0'0"E
e
2

47°0'0"N

46°0'0"N

D S1-A Descendente
D S1-AAscendente

e |_imite internacional

(0,12/525 Fike 50 I 75 5881 00 N B Limite Provincial

; e : b \ “ Corvara
[Proyeccion|UTM/Zonal 32N S Datum\WGS84 '

10°0'0"E

45°0'0"N

11°0'0"E 12°0'0"E 13°00"E 14°0'0"E 15°0'0"E 16°0'0"E

Figura 39: Cobertura de las imagenes Sentinel-1A Ascendentes y Descendentes. Como se observa, el deslizamiento de
Corvara queda barrido por la porcidén correspondiente swath 1 de la escena ascendente, mientras que la imagen
descendente la cubre con su swath 3 (Elaboracion propia).

Esta informacidn, en conjuncién con lo expuesto sobre las imagenes Cosmo Skymed, sugiere que las
imagenes Sentinel en drbita descendente presentan mejores condiciones geométricas que las
ascendentes para registrar un movimiento como el que se produce en Corvara.



: : ANGULO DE
FECHA NIVEL MODO SWATH ORBITA POLARIZACION LOOK SIDE MIRADA
09/02/2015 SLC W 3 Descendente vV R 43.8
21/02/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
05/03/2015 SLC W 3 Descendente vV R 43.8
17/03/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
29/03/2015 SLC W 3 Descendente vV R 43.8
10/04/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
22/04/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
04/05/2015 SLC W 3 Descendente vV R 43.8
16/05/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
09/06/2015 SLC W 3 Descendente vV R 43.8
03/07/2015 SLC IW 3 Descendente Y R 43.8
15/07/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
08/08/2015 SLC IW 3 Descendente A% R 43.8
20/08/2015 SLC IW 3 Descendente A% R 43.8
01/09/2015 SLC IW 3 Descendente 'A% R 43.8
13/09/2015 SLC IW 3 Descendente Y R 43.8
18/04/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
30/04/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5
12/05/2015 SLC IW 1 Ascendente \A% R 33.5
24/05/2015 SLC IW 1 Ascendente A% R 33.5
05/06/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5
17/06/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
29/06/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5
11/07/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
23/07/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
04/08/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5
16/08/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
28/08/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5
09/09/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
21/09/2015 SLC IW 1 Ascendente A% R 33.5
03/10/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5
27/10/2015 SLC IW 1 Ascendente 'A% R 33.5
20/11/2015 SLC W 1 Ascendente A% R 33.5

Tabla 5: Imagenes Sentinel-1A utilizadas

5.1.3. Analisis de las distorsiones geométricas

Como se menciond en la seccidn tedrica, las imagenes SAR son susceptibles de sufrir distorsiones
vinculadas a su geometria de adquisicion. El efecto de foreshortening puede ser corregido con el
uso de un Modelo Digital de Elevacion externo. Los efectos de layover y shadowing , en cambio, no
pueden ser removidos y por lo tanto las areas afectadas por ellos no permiten extraer ninguna
informacidén de utilidad. Un punto importante para este trabajo de tesis ha sido el de poder estimar

las posibles zonas sujetas a estas distorsiones, particularmente dentro del deslizamiento.




Para ello se generaron las mascaras de layover y shadowing correspondientes a los tres conjuntos
de datos (Cosmo Skymed, Sentinel-1A Ascendente y Sentinel-1A Descendente) teniendo en cuenta
la geometria de adquisicidn especifica para cada una y empleando el Modelo Digital de Elevacién.
En general, puede apreciarse que la zona correspondiente al desplazamiento de Corvara no se
encuentra mayormente afectado por estas distorsiones.
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Figura 40: Distorsiones geométricas correspondientes a una imagen Sentinel-1A Descendente para la zona de Corvara.
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Figura 41: Distorsiones geométricas correspondientes a una imagen Sentinel-1A Ascendente para la zona de Corvara.
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Figura 42: Distorsiones geométricas correspondientes a una imagen Cosmo Skymed Descendente para la zona de
Corvara.

5.2. MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (DEM)

El Modelo Digital de Terreno empleado para el procesamiento interferométrico proviene de la
reparticion de Naturaleza, Paisaje y Desarrollo Territorial de la Provincia de Bolzano. El mismo fue
generado a partir de un relevamiento LIDAR® aéreo. Las primeras adquisiciones datan de los afios
2004/2005 y se fueron completando y actualizando hasta obtener la ultima version del modelo, del
ano 2010. La zona de Corvara en tanto corresponde a las campanas de relevamiento del afio 2006.
Este dato es importante porque si bien el Modelo cuenta con una alta resolucidn espacial (2.5
metros, con una precision media de 40 cm.), es probable que para un terreno sujeto a
deslizamientos constantes se encuentre desactualizado. Esto Ultimo tiene implicancias directas en
aplicaciones interferométricas por la propagacion del error topografico en la fase de la sefial.

Las alturas del modelo aqui empleado estdn referidas al Elipsoide WGS84. La razén por mantener
alturas elipsoidales y no geoidales se debe a que todos los productos InSAR (sea altura o
deformacion), toman como referencia el elipsoide del sistema de referencia de salida; en este caso,
WGS84.

15 LIDAR quiere decir Light Detection and Ranging. Un Sistema LIDAR consiste de un telémetro que opera sobre una
plataforma (sea terrestre o aerotransportada) que barre la superficie emitiendo su propio pulso y va registrando la
distancia entre el sensor y cada objetivo que va relevando.



5.3.METODOLOGIA

5.3.1. Permanent Scatterers (PSI)

Para el procesamiento de las imagenes Cosmo-Skymed con el algoritmo PS, se empled el software

propietario SarProz!®. Si bien este programa permite procesar imagenes SAR empleando diversos

enfoques (SBAS, PS y métodos hibridos entre ambos), a los fines de este trabajo solo se empled la

metodologia PS convencional.

El flujo de trabajo seguido consiste en las siguientes etapas:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

j)

Importacion de datos: Se crea un set de datos, se define un drea de interés, y se selecciona
laimagen Master. Para elegir la master se busca la imagen que se encuentre en el baricentro
de la distribucién de las lineas de base temporales y espaciales.

Analisis de la reflectividad: Se genera un mapa de reflectividad (amplitud) media y para cada
pixel se computa un indice de estabilidad, que se puede emplear para identificar
posteriormente los PSC.

Seleccidon de puntos de control en tierra para la geocodificacién de los productos a generar,
y para la proyeccidn del Modelo Digital de Elevaciones a coordenadas SAR.

Proyeccion del Modelo Digital de Elevaciones a coordenadas SAR.

Célculo de las constantes de altura: Se estima la componente topografica de la fase para su
posterior remocion.

Cdlculo de las constantes de aplanamiento: Se estima la componente de fase
correspondiente a la tierra plana. Esto es, la necesaria para realizar el explicado flattening
de la fase.

Seleccidn de los PSC, basado en un parametro que mida la dispersion de la amplitud o de la
fase.

Estimacién preliminar de parametros buscados. En este paso resulta de gran utilidad tener
una nocién de la magnitud del movimiento a estudiar y de los posibles errores derivados del
Modelo Digital de Elevacidn. Estos dos puntos se plasman al especificar el rango de valores
para la velocidad de deformacién y para la altura residual'’. Esta estimacion inicial de los
pardmetros se emplea en combinacidon con un filtrado espacial para individualizar la mdscara
atmosférica o APS.

Remocién del APS y estimacién final de los resultados.

Exportacién y geocodificacién de los resultados.

16 www.sarproz.com

17 En este contexto se entiende a la altura residual como la resultante de la diferencia entre |a altura estimada por el
algoritmo y aquella que proporciona el Modelo Digital de Elevacion. Se entiende que esta altura existird basandose en
la asuncion de que el MDE tiene errores.
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Figura 43: Flujo de trabajo PS convencional en SarProz (elaboracidn propia).

Algo importante a sefialar es que al hacerse la primera estimacién de pardmetros (paso H), para la
estimacion se hace sobre una red de conexiones, en vez de emplear las fases puntuales de los PSC.
Esto se debe a que los errores propios del sensor y por retardos de la sefial se reducen
significativamente si en lugar de tomar las fases de puntos separados, se consideran las diferencias
entre fases de distintos puntos (Kampes, 2006, pag. 45)

5.3.2. Small Baselines Subset (SBAS)
Para el procesamiento de las imagenes Sentinel-1A con SBAS se empled otro software propietario,
Sarscape, que funciona como una extension del programa comercial ENVI. El procesamiento SBAS
sigue un flujo de trabajo muy similar al presentado en la figura 32. Operativamente consiste en los
siguientes pasos:

a) Grafo de conexiones: Este es un paso importante en términos de SBAS. Aqui se define el
criterio con el cual se aparean las imagenes para formar interferogramas. Se definen los
umbrales maximos de separacion (lineas de base) temporal y espacial para conectar dos
imagenes.



b)

d)

f)

Proceso interferométrico: Se coregistran los pares interferométricos, se forman los
interferogramas, se realiza un primer filtrado para remover ruido, se genera el mapa de
coherencia y se realiza el primer desenrollado de fase.

Refinamiento orbital y re-achatamiento: Por un lado se busca estimar y remover cualquier
componente de fase remanente que pueda deberse a la fase por tierra plana (re-
achatamiento). Por otro lado, se corrigen posibles errores orbitales y errores vinculados a
las lineas de base (refinamiento).

Primera inversién: En este paso se hace la primer estimacion, o estimacién preliminar, del
desplazamiento producido y de la altura de los pixeles procesados. Este ultimo parametro
se emplea para volver a aplicar un nuevo achatamiento de fase sobre los interferogramas, y
proceder con un nuevo desenrollado de fase. La idea de este paso es generar una fase alin
mas limpia de artefactos topograficos, permitiendo aislar ain mas el ruido atmosférico.
Segunda Inversién: En este paso se produce la estimacidn final de los pardmetros buscados.
Se emplean los interferogramas desenrollados de la primera inversion, tedricamente
optimizados, y se aplican los filtros de paso bajo (espacial o LP) y paso alto (temporal o HP)
para aislar el ruido atmosférico y eliminarlo.

Geocodificacion: Una vez sustraidos los artefactos atmosféricos, se realiza la conversidon de
unidades de fase a unidades de desplazamiento y se georreferencian los productos finales.

Stack interferométrico

Figura 44: Flujo de trabajo SBAS en Sarscape (elaboracion propia).



5.3.3. Validacion de los Resultados
Para realizar la validacion de los resultados se tomaron como puntos de control los Corner Reflectors
gue sirvieron a su vez como estaciones de medicion GPS.

El resultado de los procesamientos SBAS y PS son series de deformacién que muestran, para cada
fecha de adquisicién, el desplazamiento estimado acumulado. Estas series se encuentran
proyectadas a la linea de vista del sensor (LOS), que en cada caso corresponde a la geometria de la
imagen empleada como master para cada serie. A su vez, a partir de estas series puede obtenerse
la velocidad del movimiento anualizada.

Por otro lado, se cuenta con una serie de deformacién proveniente de las mediciones GPS que
provee el desplazamiento en tres direcciones: Este-Oeste, Norte-Sur y vertical. Para comparar las
series GPS con las resultantes de InSAR es necesario proyectar las primeras a la linea de vista (LOS)
de cada serie SBAS/PS. La fdrmula empleada para dicha proyeccion es la propuesta por Hanssen
(2002):

3r 3
dios = dy, cos(0;nc) — sin(6;y,.)d, cos (ah — 7) —d, sin(8;;,,.) sin (cxh — 7) (35)

Donde:

o d;ps,dy, dn, d.sonlosdesplazamiento en linea de vista del sensor, en direccidn vertical,
en direccién norte y en direccidn este respectivamente.

e 0;,. eselangulo deincidencia local medido entre la linea de vista y la vertical a un elipsoide
de referencia.

o ap— %ﬂ es el dngulo de direccidn de mirada en azimut, perpendicular a la trayectoria de un

satélite que mira hacia la derecha.
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Figura 45: Proyeccion de los tres componentes de deformacion sobre la linea de vista del sensor. (A) muestra la vista
desde arriba de los componentes Este y Norte proyectados sobre la direccién de mirada en azimut (ALD), perpendicular
a la trayectoria del satélite indicada con ah. (B) muestra un esquema 3D incluyendo la proyeccidon del componente
vertical a la linea de vista del sensor empleando el angulo de incidencia (Hanssen, 2002, pag. 163).



Una vez proyectada la serie GPS, se procedid a interpolarla a las fechas de adquisiciéon de cada
imagen, ya que no en todos los casos eran coincidentes. Esto fue particularmente necesario en el
caso de las imagenes Sentinel-1, ya que se observaba una desfase temporal mds importante entre
las distintas fechas de cada imagen y las campanfas de relevamiento.

Para cada punto y cada fecha de adquisicion SAR se calculd la diferencia entre el valor de
desplazamiento acumulado calculado por PS/SBAS, y el correspondiente a la serie GPS. Sobre estas
diferencias se computd la media (i) de esos errores:

_ Zﬁv(w - déps)

= (36)

Donde d’ es el desplazamiento (acumulado) estimado para la fecha de adquisicién j, déPS es el
desplazamiento (acumulado) de la serie GPS para la fecha de adquisicion j, y N es el numero de
adquisiciones. Por otra parte también se calculé la desviacidn estdndar (o) de dichos errores:

Donde x; es el error o diferencia InSAR vs GPS para cada fecha de adquisicion j y u es la media
calculada en (36), siempre para cada punto. Finalmente se obtuvo un promedio tanto de las
desviaciones o como de las medias p de todos los puntos:

_O'1+ O'2+O-3+"‘+ O-TL

= 38
o . (38)
_ M tuytuz e+
a= - = (39)

Donde 01, 02,...0n Y U1, U2, -, UpSON las desviaciones estandar y la media de los errores de cada uno
de losn puntos.

Como ultimo comentario sobre la proyeccidn a LOS: debe tenerse en cuenta que en este trabajo se
emplean adquisiciones SAR en geometria tanto ascendente como descendente. La magnitud y la
direccion del desplazamiento proyectado a LOS varian en funcién de la configuracién geométrica
empleada, que incide de manera directa en los dangulos an y Binc de la férmula de proyeccion.
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Figura 46: Proyeccion de los vectores de desplazamiento E-O y vertical a la linea de vista del sensor para una geometria
ascendente y otra descendente. Nétese que un mismo vector se proyecta de manera negativa con la 6rbita descendente
y positiva en el caso ascendente. A su vez, para este movimiento en particular la magnitud “captada” por la geometria
descendente es mayor a lo registrado por la geometria ascendente (Tofani, Raspini, Catani, & Casagli, 2013).



6. PROCESAMIENTO PS

Para el procesamiento PSI, las 27 imagenes Cosmo Skymed fueron coregistradas y procesadas
tomando como imagen master la correspondiente a la fecha 03/03/2015, como se muestra en el

grafico:
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Figura 47: Distribucidn espacio-temporal de las imagenes procesadas. La imagen master se resalta en color naranja, y
se ubica en el baricentro espacio-temporal del conjunto.

6.1.IDENTIFICACION DE LOS PSC
El primer paso a realizar fue la identificacién de los candidatos PS (PSC), poniendo especial atencidn
en los Corner Reflectors. Para ello, en SarProz se analiz6 el comportamiento temporal de la amplitud
de cada pixel del area de interés. Para cada punto se obtuvo entonces una media de amplitudes y
una desviacidn estandar de dichas medias.

A partir de ellos se computd un indice de estabilidad de la Amplitud, que expresa la misma idea del
indice de dispersién de la amplitud presentado en la seccién 4.2, solo que normalizado de 0 a 1:

o
Amp.Stab.= 1 — ; (40)

Donde u es la media y o es la desviacidn estandar. Esto es, cuanto mayor sea la desviacién estandar
(menos estable el punto en el tiempo), menor sera el indice de estabilidad, y viceversa.



Una caracteristica particular de la zona afectada por el deslizamiento de Corvara es la escasez de
puntos plausibles de ser identificados como PS, explicado por una conjuncién de factores. En primer
lugar, la falta de dispersores que mantengan sus propiedades de retrodispersién a lo largo del
tiempo. Esto se debe a que la mayoria de los dispersores son elementos naturales, y tanto por su
dinamica (fenologia, nieve, lluvia, etc) como por el movimiento propio del deslizamiento, sufren
distintos efectos de decorrelacion explicados en la seccidn tedrica. Por otro lado, la longitud de onda
de las imagenes empleadas para realizar el procesamiento PS (banda X), se muestra proclive a sufrir
aun mas los efectos de decorrelacion por su baja capacidad de penetracion en las distintas cubiertas
presentes en el drea. Esto se evidencia sobre todo en relacién a la nieve y los cambios de cobertura
vegetal, que hacen que la respuesta de un pixel presente una gran variacién estacional.

La baja densidad de dispersores estables hace que sea complicado obtener una estimacién de
parametros representativa de todo el area, y lleva a que el andlisis deba centrarse en los puntos
mas estables. La mayor parte de los puntos considerados PSC son las construcciones artificiales
presentes en el drea, grupo dentro del cual se encuentran los Corner Reflectors. Es por ello que el
procesamiento PSI asi como la validacidn de resultados se ha centrado en este grupo de puntos.

El andlisis de |a estabilidad permitié detectar como estables (Da < 0.35 o indice de Estabilidad > 0.65)
a 12 de los 16 Corner Reflectors. Los cuatro puntos que no lograron ser identificados como PSC (51,
54, 55 y 56) sufrieron desplazamientos de gran magnitud en sentido horizontal, de entre 3.5y 46
metros. Ante tal magnitud y direccién de movimiento, que supera la celda de resolucidn de las
imagenes Cosmo Skymed, resultd imposible asociar estos Corner Reflectors con un mismo pixel a lo
largo del tiempo. Lo anterior queda reflejado en el indice de estabilidad de los pixeles
correspondientes a los Corner Reflectors, que para los puntos 51,54,55 y 56 muestra valores muy
bajos.A continuacion se muestran las series temporales de amplitud para los 12 puntos identificados
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Figura 48: Series temporales de amplitud para los 12 puntos PSC
Punto 71 o 1- o/pn Punto 71 c 1- o/pn
am 22.963 1.986 0.913 23M 22.178 2.196 0.901
6H 25.270 2.307 0.909 25M 25.011 2.640 0.894
8H 24.252 2.715 0.888 57M 23.063 3.464 0.850
11M 24.389 2.407 0.901 28M 23.181 2.216 0.904
13H 21.607 2.254 0.896 49M 21.633 2.693 0.876
53H 19.937 3.433 0.828 58H 20.793 2.892 0.861

Tabla 6: Resumen de valores de p, oy 1- o/u para los 12 puntos.
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Figura 49: Puntos con indice de estabilidad mayor a 0.65. En su mayoria se trata de los Corner Reflectors o elementos

artificiales, como se puede observar en las imagenes de ejemplo.
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Figura 50: Desplazamiento plano registrado para los CR entre Abril de 2014 y Agosto de 2015 (Elaboracidn Propia).
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Figura 51: indice de estabilidad calculado para los Corner Reflectors. Aquellos plausibles de ser identificados como PSC
muestran valores superiores a 0.8.

6.2. AGRUPAMIENTO DE LOS DATOS POR SECTOR
Dado que el procesamiento PS implica el manejo de rangos de valores para realizar las estimaciones,
se agruparon de manera separada los Corner Reflectors correspondientes a las zonas de
acumulacién, transporte y alimentacidon respectivamente. Esta segregacién se hizo para evitar
procesar de manera conjunta puntos que se movieron muy rdpido en el periodo analizado, con
puntos que mostraron mucha mas estabilidad. De esa manera se busco evitar sobreestimar o
subestimar parametros.

De hecho, al analizar la velocidad de los puntos (proyectada a linea de vista del sensor)
correspondientes a los tres sectores del deslizamiento, para el periodo Abril-2014/Agosto-2015, se
verifican las diferencias comentadas.

Si bien no existen diferencias sustanciales entre la zona de acumulacién y la de alimentacién en
cuanto a velocidad, no se encuentran espacialmente conectadas, ya que entre ellas se encuentra la
zona de transporte (de movimientos mucho mas rapidos).



Zona Punto Vel. (mm/afio) Vel. Media(mm/afio)
a4M -64.00
6H -61.00
Acumulacién -129.44
8H -179.78
11M -213.00
13H -305.40
Transporte -636.71
53H -968.03
23M -176.24
25M -173.74
57M -146.45
Alimentacion -166.51
28M -335.42
49M -141.32
58H -25.90

Tabla 7: Velocidades proyectadas a la linea de vista del satélite considerando la geometria de las imagenes Cosmo
Skymed (periodo Abril 2014 — Agosto 2015). Destaca el sector de transporte (punto 53H) como mucho mas veloz que el
resto de los puntos.
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Figura 52: Delimitacion de las tres areas demarcadas para procesar los sectores de acumulacion, transporte y
alimentacion.



6.3.PROCESADO DEL AREA DE ACUMULACION
Los puntos 4M, 6H, 8H y 11M fueron procesados dentro del area verde desplegada en la figura 52.
Los mismos muestran un comportamiento en amplitud acorde a sus altos indices ya expuestos en
la seccidn anterior.
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Figura 53: Mapa de reflectividad para la zona de acumulacién en Slant Range. Corner Reflectors indicados con puntos
rojos.

Al realizarse la primer estimacién, con el objetivo de computar la mdascara APS, se emplearon como
rangos de referencia +/-215 mm/afio para la velocidad, y +/-10 metros para la altura residual®8. El
primer rango de valores surge en funcidn de la informacion presentada en la tabla 7, mientras que
el segundo rango se basa en la presuncidon de que el Modelo de Elevacién Digital empleado se
encuentra desactualizado. Dada la precisién de este Modelo, se establecié que esta diferencia no
deberia superar los 10 metros. El empleo de rangos simétricos se debe a que la primera estimacién
se hace sobre una red de conexion entre los PSC, como se explicara en la seccion metodoldgica. Esto
quiere decir que segun el sentido en que se mida la diferencia (esto es, de A hacia B o de B hacia A),
el signo cambiara.

Como la mascara APS surge de una interpolacién sobre una grilla regular, es preciso que los PSC
empleados para este fin muestren una distribucion espacial equilibrada. A ello obedece el hecho de
haber empleado un umbral de estabilidad de amplitud de 0.65 para seleccionar los PSC, cuando en

18 Con altura residual se hace referencia a la diferencia entre la altura proporcionada por el Modelo Digital de Elevacién
y la estimacion de altura propia del procesamiento PS.



realidad la mayoria de los autores proponen como minimo valor 0.75 (o de 0.25 como mdaximo si se
lo expresa como dispersion).
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Figura 54: Zona de acumulacidn. Arriba: PSC seleccionados empleando un umbral de estabilidad de 0.65, con su red de
conexiones correspondiente. Abajo: PSC seleccionados empleando un umbral de estabilidad de 0.7, con su red de
conexiones correspondiente. Se aprecia que en el segundo caso la densidad de puntos es mucho menor, y sobre todo
su distribucién espacial es mas desigual.

El cdlculo del componente de fase debido a la atmdsfera se realiza una vez calculados estos
pardmetros. Para cada fecha, SarProz genera la correspondiente mdascara atmosférica que luego
serd removida de la sefial de su correspondiente imagen. Una vez removida la mascara APS de cada
imagen, se realiza la estimacidn final de los pardmetros, entre ellos la velocidad y el desplazamiento
acumulado. Este ultimo muestra valores acordes a los rangos empleados para estimar la velocidad.

Para cada uno de los puntos del sector, se muestran en la figura 56 el desplazamiento acumulado
estimado junto al correspondiente deslizamiento registrado por GPS, proyectado a LOS. Puede
apreciarse el supuesto de linealidad subyacente en los modelos aplicados por el algoritmo PS.
Cuando la serie GPS proyectada a LOS sigue también un comportamiento lineal, entonces la serie
PS aproxima muy bien la misma tendencia. En cambio, cuando se producen saltos o aceleraciones
determinando una serie GPS no tan lineal, el método falla en seguir esta tendencia, como sucede
especialmente con el punto 11M.
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Figura 55: Velocidad estimada para los PS en la zona de acumulacidn. Los valores corresponden a un rango de velocidad
propio de la zona de acumulacién, de entre 0y 21,5 cm/afio.
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logra ser correctamente modelado.



6.4.PROCESADO DEL AREA DE TRANSPORTE
Como ya se ha comentado, el area de transporte fue la que registré los movimientos mas intensos
en el periodo analizado. Es por ese mismo motivo que de los CR que se desplazaron mas rapido
(51H, 53H, 54H, 55H y 56H) solamente el 53H pudo ser identificado como PSC. El punto 13H fue
procesado junto a este ya que su velocidad era significativamente superior a la del grupo de
Acumulacion.

El sector procesado corresponde al area azul en la figura 52 los Corner Reflector 13H y 53H destacan
por su alta reflectividad, asi también como por su amplitud estable en el tiempo. Cabe sefalar que
el punto 53H es el que menor indice de estabilidad arrojé para todos los Corner Reflectors
analizados, y ello se explica principalmente porque es el que mas se movio.
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Figura 57: Mapa de reflectividad para la zona de transporte en rango oblicuo. Corner Reflectors indicados con puntos
rojos.

Para adoptar un umbral de seleccion de los PSC nuevamente se analizé la distribucion espacial de
los mismos empleando valores de indice de estabilidad de la amplitud de 0,7 y 0,65
respectivamente. Al igual que en el drea de acumulacidn, emplear un umbral de 0,7 implicaba contar
con una red de puntos demasiado escasa, por lo que nuevamente se empled un umbral de 0,65.

El rango de valores empleado como pardmetro de estimacién de la velocidad fue de +/-1000
mm/afio. Este intervalo resulta muy amplio, en correspondencia con el fuerte desplazamiento
registrado por el punto 53. En cuanto a la altura residual, se mantuvo el margen de +/-10 metros
aplicado en la zona de acumulacioén.
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Figura 59: Velocidad estimada para los PS en la zona de transporte. Los valores corresponden a un rango de velocidad

propio de este sector, de entre 0 y 100 cm/afio.

Tal como sucede en la zona de acumulacién, el modelo lineal empleado en el procesamiento PSI no
logra seguir la serie GPS cuando esta muestra algin patrén de no linealidad. Esto se observa para
ambos puntos: si bien el desplazamiento acumulado total es similar entre las series PS-GPS, existen
momentos de divergencia entre ambas series debidas a una aceleraciéon del movimiento. El orden
de magnitud de las diferencias es mds grande para el punto 53 ya que el orden de magnitud de sus
desplazamientos es mucho mayor.
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Figura 60: Comparacion de series temporales de deformacidn para los puntos del drea de transporte..

6.5.PROCESADO DEL AREA DE ALIMENTACION
El area de alimentacidn presenta en general velocidades de deslizamiento similares a las del sector
de acumulacién, con la excepcion del punto 58H que se mueve muy lentamente, y el punto 28M
gue se mueve significativamente mas rapido que el resto. Como se aprecia en la figura 52, se trata
del sector mas grande del deslizamiento y con mas Corner Reflectors Analizados.

El rango de referencia empleado en este caso para realizar estimar la velocidad fue de +/- 335
mm/afio, en funcién de la informacién proporcionada en la tabla 7. En correspondencia con esto,
el desplazamiento acumulado estimado se mueve en un rango de entre 0 y -435 mm para todo el
periodo analizado.



Reflectivity Map

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Azimuth

Figura 61: Mapa de reflectividad para la zona de alimentacidn en rango oblicuo. Corner Reflectors indicados con puntos
rojos.

Nuevamente se hizo un analisis de los PSC seleccionados con umbrales de 0,65 y 0,7 y de la misma
manera se determiné emplear el umbral de 0,65 para garantizar una densidad y distribucién de PSC
adecuadas.
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Figura 63: Velocidad estimada sobre los puntos procesados. Los valores corresponden a un rango de velocidad propio de la
zona de alimentacidn, de entre 0y 33,5 cm/afio.
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6.6. VALIDACION DE LOS RESULTADOS
La serie de desplazamiento acumulado en LOS obtenida a partir del procesamiento PSI fue
comparada con la correspondiente serie GPS proyectada en LOS, calculando las medias y
desviaciones de los errores para cada punto. Los resultados se presentan en la tabla 8:

Tabla 8:

Zona Punto Vel. GPS Vel. PSI - -
(cm/afio) (cm/afio) H
4M 8.246 8.932 0.535 1
., 6H 6.015 7.849 0.609 1.019
Acumulacion
8H 18.083 17.174 0.766 1.917
11M 21.093 16.294 0.658 2.629
13H 30.292 29.158 0.706 2.069
Transporte
53H 95.956 95.679 2.863 7.122
23M 17.154 15.171 0.558 0.971
25M 20.1 16.974 0.66 1.532
X ., 57M 13.826 13.509 0.744 1.884
Alimentacion
28M 32.707 31.173 1.225 2.239
49M 13.729 11.484 0.477 0.833
58H 2.456 2.953 0.437 0.49
1 medio (cm) 0.85
¢ media (cm) 1.97

Comparacién de velocidades estimadas por PSI para cada punto, con la correspondiente a la serie GPS en LOS.
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Figura 65: Velocidad calculada para cada CR, en linea de vista del sensor.




La comparacion arroja un error medio de 0.85 cm y un desvio de 1.97 cm, este ultimo parametro
con un maximo de 7.12 cm para el punto 53 y un minimo de 0.49 cm para el punto 58H. Si se mira
el mapa de velocidades junto a la tabla de errores, algo a destacar es que en general las desviaciones
mas grandes se observan para los puntos que se movieron mas. Para cuantificar esta relacion se
calculd el coeficiente de correlacién R? entre los valores de desviacién y la velocidad estimada por
PSI para cada punto, el cual arroja un valor de 0,925.
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Figura 66: Velocidades estimadas por PSI junto a la desviacion estdndar calculada para cada punto.

Para interpretar estos resultados es importante ademas tener en cuenta el ruido presente en la fase
de la sefial de cada punto. Es decir, ver en qué medida el procesamiento ha logrado limpiar la sefal
de distintas distorsiones, sobre todo la atmosférica. Para ello se hizo un analisis de la coherencia
temporal antes y después de la estimacion y remocion de la fase atmosférica.

Observando los histogramas de coherencia antes y después de la correccién atmosférica, se advierte
una mejora en general en la coherencia temporal. Sin embargo, si se analiza con cuidado, este
mejoramiento en verdad se ve sobre todo en las colas bajas de los histogramas: la cantidad de
pixeles con muy baja coherencia (<= 0.4) ha mejorado y han pasado a tener valores medios. En
cambio, no se observa una mejora en la cantidad de pixeles con coherencia alta (> 0.7).

El hecho de haber trabajado con puntos que en algunos casos no presentaban un indice de
estabilidad en su amplitud muy alto (entre 0.65 y 0.75) explica también el hecho de que tantos de
ellos muestren una coherencia intermedia o baja.
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Figura 67: Histograma de distribucion de coherencia antes de la correccion atmosférica.
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Figura 68: Histograma de distribucion de coherencia después de la correccion atmosférica.

Zona Punto Y Yatm

4M 0.860 0.860
6H 0.430 0.590

Acumulaciéon
8H 0.750 0.820
11M 0.410 0.500
13H 0.660 0.720

Transporte

53H 0.530 0.530
23M 0.480 0.490
25M 0.515 0.515
57M 0.430 0.480

Alimentacion
28M 0.440 0.500
49M 0.470 0.590
58H 0.770 0.770

Tabla 9: Coherencia temporal antes (y) y después (yatm) de la correccién atmosférica para los Corner Reflectors
identificados como PSC en el procesamiento.
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Figura 69: Estado del cambio en la coherencia temporal luego de la correccidon atmosférica. Dentro del deslizamiento se
pasd de una coherencia media de 0.54 a un promedio de 0.59.



7. PROCESAMIENTO SBAS

7.1.ELECCION DE UMBRALES DE SEPARACION ESPACIAL Y TEMPORAL
Como las imdagenes Sentinel-1A fueron procesadas con el algoritmo SBAS, como paso previo se
realizdé un andlisis de la linea de base tanto temporal como espacial entre las mismas, con el fin de
determinar el mejor criterio para agruparlas en el subsiguiente procesamiento.

Para poder tener una idea global de la magnitud de estos valores entre las distintas imagenes
disponibles, se construyeron grafos de conexiones para ambos conjuntos de datos sin restricciones.
Esto es, en este paso preliminar se usaron para ver todas las posibles combinaciones de separacién
espacio-temporal.

En cuanto a la linea de base normal, loa graficos de distribucién muestran que en ambos casos la
misma no supera los 260 metros para ningun par de imdagenes, concentrandose la mayor parte de
los valores entre 0y 150 metros. Teniendo en cuenta que los valores de linea de base criticos rondan
en torno a los 4.900 metros (caso Ascendente) y 5.850 metros (caso Descendente), desde el punto
de vista espacial estas imagenes muestran una buena configuracion para monitorear deformaciones

de terreno.
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Figura 70: Histogramas de distribucion de lineas de base espaciales para las imagenes Sentinel-1A

El analisis de la separacion temporal resulté algo mas complicado. Con un ciclo de repeticion de 12
dias, existen condiciones bajo las cuales la decorrelacién temporal puede ser mayor o menor. Para



poder determinar la maxima linea de base temporal permitida se construyeron interferogramas
entre imagenes a diferentes distancias en el tiempo y se computd la coherencia en cada caso.

Figura 71: Interferograma diferencial para imagenes Sentinel-1A descendentes. Btemp = 12 dias; Bn = 5.54 m.
Coherencia media dentro del deslizamiento: 0,602. Fechas master/slave: 01-09-2015/13-09-2015.

Figura 72: Interferograma diferencial para imagenes Sentinel-1A descendentes. Btemp = 24 dias; Bn = 224.25m.
.Coherencia media dentro del deslizamiento: 0,363 . Fechas master/slave: 22-04-2015/04-05-2015.



Figura 73: Interferograma diferencial para imagenes Sentinel-1A ascendentes. Btemp = 36 dias; Bn = 95.15 m.
Coherencia media dentro del deslizamiento: 0,52. Fechas master/slave: 04-08-2015/28-08-2015.

Figura 74: Interferograma diferencial para imagenes Sentinel-1A ascendentes. Btemp = 48 dias; Bn = 76.62 m.
Coherencia media dentro del deslizamiento: 0,47. Fechas master/slave: 09-09-2015/23-07-2015.
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Figura 75: Grafo de conexiones para imagenes Sentinel-1A Descendentes, mostrando todas las combinaciones posibles
empleando un umbral de Bremp = 24 dias.
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Figura 76: Grafo de conexiones para imagenes Sentinel-1A Ascendentes, mostrando todas las combinaciones posibles
empleando un umbral de Bremp =48 dias.

En el caso de las imagenes descendentes, se observé que los interferogramas mostraban coherencia
aceptable (mayor a 0.4) para la zona del deslizamiento con lineas temporales de hasta 24 dias. Luego



de ese limite temporal, la decorrelacidon era muy grande, lo cual no permitiria extraer informacién
util de casi ningun pixel. Por lo tanto, como umbral de Bremp para las imagenes descendentes, se
decidié emplear un rango de 24 dias.

Al revisar algunos interferogramas de las imagenes ascendentes, se advirtid que la decorrelacion se
daba a partir de intervalos de tiempo algo mas largos. De hecho algunos de los interferogramas
probados con Bremp = 24 dias e incluso con 36 y 48 dias arrojaron un nivel aceptable de coherencia.
Es por ello que para este conjunto de imagenes se decidid relajar la restriccion temporal para
conectar imagenes, y se fijé el umbral de Bremp en 48 dias.

Empleando estos umbrales de separacion espacial y temporal, se construyeron los grafos de
conexiones que guiarian el procesado interferométrico subsiguiente. Al ser mayor el umbral de
separacion temporal para las imagenes ascendentes, la cantidad de interferogramas a procesar fue
de 69, mientras que en el caso de las descendentes fue de solo 26.

Este desbalance en el nimero de interferogramas entre ambos conjuntos se mantuvo incluso
después de descartar una gran cantidad de interferogramas de la serie ascendente, lo cual
contribuye a explicar los resultados del procesamiento que en adelante se comentaran.

7.2.PROCESADO INTERFEROMETRICO
Alas 17 imagenes ascendentes y a las 16 descendentes se les aplicd un Multilooking, con el objetivo
de lograr una primera eliminacién de ruido en la fase y mejorar la coherencia. Sarscape ejecuta el
Multilooking cuando se forman los interferogramas: Dada la resolucidn de las imagenes Sentinel
empleadas (5 x 20 metros), se aplicé un Multilooking de 4 en rango por 1 en azimut. De esa manera
se definid ademas la resolucidn espacial final de los productos a generar, que seria de 20 x 20
metros.

Con los interferogramas ya formados se calculd la coherencia para cada uno y se les aplicd un
filtrado adaptativo de Goldstein, cuya légica de funcionamiento responde a lo expuesto en la seccidn
3.4.

Dos parametros definen la forma en que se implementa el filtrado en Sarscape : el tamafio del kernel
o ventana de filtrado, y los coeficientes Alpha. Estos coeficientes se aplican de manera diferencial
segun la coherencia del pixel: Existe un coeficiente a maximo que se aplica cuando la coherencia es
0 (maximo filtrado) y un a minimo empleado cuando la coherencia es 1 (minimo filtrado). En el caso
de Corvara, y basado en experiencias de procesamiento anteriores, se empled una ventana de
filtrado de 32x32, un amax = 3 y un amin = 1,5.

El desenrollado de fase de realizd sobre estos interferogramas ya filtrados, aplicando el algoritmo
Minimun Cost Flow (Constantini, 1998) y desechandose aquellos pixeles con coherencia espacial
menor a 0.4 en el caso ascendente, y de 0.2 en el caso descendente. Esto se debe a que el conjunto
de imagenes descendentes generd una serie de interferogramas con mucho mas ruido que las
imagenes ascendentes, y en consecuencia con mucho menor coherencia espacial. Emplear un
umbral de 0.4 para el desenrollado hubiera implicado desechar practicamente todos los pixeles, no



pudiéndose obtener casi ningun resultado. De todos modos, como se puede apreciar en la figura
77, los pixeles ocupados por Corner Reflectors (empleados en adelante como puntos de validacion)
presentaron una buena coherencia espacial, particularmente en el caso descendente. Esto se debe
a que los Corner Reflectors estaban orientados para la geometria de las imagenes Cosmo Skymed,
similar a la de las Sentinel de 6érbita descendente.

Figura 77: Mapa de coherencia espacial promedio en Slant Range. Orbita Descendente. Destacan las locaciones de los
Corner Reflectors como puntos de alta coherencia. Valor minimo: 0.28 ; Valor Maximo: 0.86; Valor promedio dentro del

deslizamiento: 0.44.

Figura 78: Mapa de coherencia espacial promedio en Slant Range. Orbita Ascendente. Se observa en general una
coherencia mas alta y menos concentrada espacialmente como en el caso descendente. Valor minimo: 0.41 ; Valor
Maximo: 0.73; Valor promedio dentro del deslizamiento: 0.52.



Figura 79: Interferograma diferencial antes de ser filtrado. Fecha Imagen Master 10/04/2015; Fecha imagen Slave
22/04/2015. Orbita Descendente.

Figura 80: Interferograma filtrado. Fecha Imagen Master 10/04/2015; Fecha imagen Slave 22/04/2015. Orbita
Descendente.



Figura 81: Mapa de coherencia espacial para un interferograma. Valores cercanos a 0 aparecen oscuros, valores
cercanos a 1 aparecen mas brillantes. Fecha Imagen Master 10/04/2015; Fecha imagen Slave 22/04/2015. Orbita
Descendente.

v
.

Figura 82: Interferograma desenrollado. Fecha Imagen Master 10/04/2015; Fecha imagen Slave 22/04/2015. Orbita
Descendente. Los pixeles con coherencia menor a 0.2 han sido descartados.



Antes de aplicar la correccion orbital y de remover rampas residuales en los interferogramas, se hizo
una nueva revision para descartar aquellos donde la decorrelacién, temporal o geométrica, fuera
muy fuerte. Este paso es necesario debido a que, si bien se definieron inicialmente umbrales
maximos de linea de base, eso no quita que existan interferogramas dentro de esos rangos que

presentan demasiado ruido.

La redundancia en el nUmero de conexiones y la cantidad de interferogramas a procesar son factores
importantes en un procesamiento tipo SBAS. A costa de no perder esa redundancia muchas veces
se conservan interferogramas que en otros contextos serian descartados. Es imperioso llegar a un
buen equilibrio entre cantidad y calidad que debe evaluarse segun las caracteristicas de cada

conjunto de datos.

Como resultado de la revision, se descartaron 36 interferogramas en el caso de las imagenes
ascendentes y 6 interferogramas en el caso de las descendentes. De esa manera, quedaron 33 pares
interferométricos ascendentes y 20 descendentes. En el caso ascendente cada imagen quedd
conectada en promedio con otras 4, mientras que en el caso descendente el nimero se redujo a

2,5.

Grafo de conexiones
I | I | | I | | | ] I

100

50

lativa(m)

-50

- s

icionre

Pos
o)
o

-150

Figura 83: Grafo de conexiones para las imagenes descendentes luego de descartar interferogramas muy ruidosos.
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Figura 84: Grafo de conexiones para las imagenes ascendentes luego de descartar interferogramas muy ruidosos.

7.3.INVERSION Y ESTIMACION DE PARAMETROS
Al realizar la primera inversidn es necesario indicar qué modelo de desplazamiento se supone para
el drea de estudio. El mismo puede ser lineal, donde se estimaran altura y velocidad; cuadratico,
donde a esos parametros se agrega la estimacidn de la aceleracién; y cubico donde a todos los
pardmetros mencionados se le suma una estimacion de la variacion de la aceleracion.

Sin embargo, los modelos que incluyen aceleracidn y comportamientos no lineales requieren una
alta redundancia de conexiones entre imagenes, y una coherencia muy buena, condiciones que no

se dan para Corvara. Es por ello que se optd, al igual que con el procesamiento PS, por un modelo
lineal, mas estable y robusto.

Para la remocién de los artefactos atmosféricos se aplicé un filtro espacial LP de 300 metros y un
filtro temporal HP de 180 dias. La ventana espacial de 300 metros, que implica un filtro mas fuerte
(por defecto el programa sugiere una ventana de 1200 metros) se explica por el hecho de que hay
una importante variacion topografica en el sector y en consecuencia una mayor variacién espacial
de la componente atmosférica. Como salida final de este procesamiento, lo obtenido fue un mapa
de deformacién para toda el drea del deslizamiento. Debe aclararse que los pixeles con coherencia
por debajo de 0.4 fueron descartados e interpolados desde celdas vecinas.
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Figura 85: Mapa de deformacién para el deslizamiento de Corvara derivado de las imagenes Sentinel Ascendentes. Se muestra la
velocidad calculada para cada uno de los Corner Reflectors. Las areas afectadas por Layover han sido marcadas en negro.
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Figura 86: Mapa de deformacién para el deslizamiento de Corvara derivado de las imagenes Sentinel Descendentes. Se muestra la
velocidad calculada para cada uno de los Corner Reflectors.



Area de acumulacién — S1A Descendente

Punto 4M Punto 6H
10 10
o BB S 5 S=SSSess
-10 -10 =
Ex E= B
ﬁ -0 E -30 S==
9 a -2
-50 -50
-80 -80
70 -0
-850 -80
-20 -%0
1272014 0272015 oy2015 0§2015 OB/2015 12015 12/2015 12/2014 02/2015 04/2015 06/2015 08/2015 10/2015
Punto 8H Punto 11M
10 10
g 0 == i
T 0 T 0
E -2 E 2
& - ﬁ -0
a -20 a -0
-50 = -50
-60 = -60
-0 -0 s
-80 = -80 =
.50 = ==0 -0 ==
12/2014 02/2015 04/2015 06/2015 08/2015 10/2015 12/2014 02/2015 04/2015 06/2015 08/2015 10/2015
—ip=GPS =—ip=PS
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Figura 88: Series de deformacién para la zona de acumulacidn. Imagenes Sentinel-1A ascendentes.
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Figura 90: Series de deformacidn para la zona de alimentacidon. Imagenes Sentinel-1A descendentes.
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Figura 92: Series de deformacién para la zona de alimentacién. Imagenes Sentinel-1A ascendentes.




7.4.VALIDACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Como puede apreciarse, las velocidades derivadas con las imagenes en érbita descendente son
mayores a las velocidades obtenidas con las imagenes en 6érbita ascendente. De la tabla 10 se
desprende una velocidad estimada promedio de 8.83 cm/afio para el caso descendente y de 4.4
cm/afio para el caso ascendente. Las velocidades de las series GPS proyectadas a LOS para cada

geometria dan un promedio de 12.27 y 6.342 cm/aiio respectivamente.

SENTINEL-1A ASCENDENTE

M medio (cm)

0.51

Zona Punto | Vel. GPS (cm/aiio) Vel. SBAS (cm/afio) M (cm) | o (cm)

am 8.078 1.935 0.638 | 1.503

., 6H 0.125 2.612 0.414 | 0.995
Acumulacion

8H 6.37 6.781 0.58 0.664

11M 6.623 6.101 0.492 | 0.803

13H 11.26 8.698 0.661 | 0.393

Transporte

53H 13.231 9.765 0.908 | 0.686

23M 6.608 4.042 0.473 | 0.559

25M 6.053 5.581 0.471 | 0.198

. ., 57M 4,199 3.264 0.384 | 0.243
Alimentacion

28M 5.135 1.655 0.424 | 0.507

49M 3.427 1.694 0.366 | 0.427

58H 3.922 0.875 0.306 0.59

o media (cm)

0.63

SENTINEL-1A DESCENDENTE

K medio (cm)

0.45

Zona Punto | Vel. GPS (cm/afio) Vel. SBAS (cm/afio) M (cm) | o (cm)
am 5.192 5.918 0.191 | 0.271
., 6H 3.283 7.515 0.539 | 1.035
Acumulacién
8H 12.67 12.722 0.358 | 0.893
11M 11.438 11.339 0.3 0.726
13H 21.224 16.959 0.396 | 0.882
Transporte
53H 44.219 10.072 1.519 | 5.372
23M 10.018 10.321 0.334 | 0.439
25M 9.564 9.519 0.266 | 0.401
) » 57M 4.071 4.09 0.237 | 0.363
Alimentacion
28M 18.851 5.999 0.768 | 3.241
49M 7.878 9.055 0.376 | 0.353
58H 0.117 1.218 0.198 | 0.189

o media (cm)

1.18

Tabla 10: Resultados y validacion del procesamiento SBAS



Para las imagenes en orbita descendente se observa que la magnitud del error es en general mas
grande cuanto mayor ha sido el movimiento del punto, como ocurre con los resultados del
procesamiento PSI con Cosmo Skmed. En efecto, al calcular la correlacién entre ¢ y el
desplazamiento de cada punto se obtiene un coeficiente R? de 0,75. Para las imagenes en Orbita
ascendente se tiene una velocidad y error estdndar promedio menores que para el caso
descendente. Sin embargo, no se observa ninguna clara relacion entre ¢ y velocidad o
desplazamiento en cada punto (R?~ 0).

Mas alla de que los periodos cubiertos por cada conjunto de datos no son equivalentes, la principal
diferencia entre estos resultados debe buscarse en el nivel de ruido presente en los interferogramas
en cada caso. Como se ha mencionado en la seccidn tedrica, la efectividad del modelo empleado
para estimar los parametros para remover el ruido en la sefial debe medirse a través de la
coherencia temporal. Si se observan los mapas de coherencia temporal antes y después de la
remocién atmosférica, se verifica que hubo una mejora en el ruido. Sin embargo, para los puntos de
control este ruido se mantiene mds alto en las imagenes descendentes que en las ascendentes,
como se observa en la tabla 11.

Figura 93: Mapa de coherencia temporal en Slant Range antes y después de la correccién atmosférica. Imagenes Sentinel-1A en
Orbita ascendente. Se muestran los limites del deslizamiento: dentro del mismo la coherencia temporal promedio aumenté de 0.41
a 0.74.

Figura 94: Mapa de coherencia temporal en Slant Range antes y después de la correccién atmosférica. Imagenes Sentinel-1A en
Orbita ascendente. Se muestran los limites del deslizamiento: dentro del mismo la coherencia temporal promedio aumenté de 0.34
a 0.42.



Orbita Ascendente Descendente
Punto Y Yatm Y Yatm
am 0.28 0.75 0.73 0.77
6H 0.37 0.75 0.64 0.70
8H 0.34 0.82 0.46 0.54
11M 0.41 0.76 0.53 0.66
13H 0.54 0.75 0.12 0.23
53H 0.33 0.42 0.12 0.24
23M 0.62 0.80 0.28 0.50
25M 0.56 0.74 0.24 0.41
57M 0.53 0.68 0.55 0.75
28M 0.60 0.79 0.32 0.38
49M 0.49 0.78 0.32 0.44
58H 0.45 0.79 0.37 0.66

Tabla 11: Valores de coherencia temporal antes (y) y después de la correccion atmosférica (yatm) para cada uno de los
pixeles ocupados por los puntos de control. En ambos casos se observa una mejora pero la coherencia temporal, en
general, sigue siendo mas alta para el caso ascendente.

Otro factor que permite explicar los diferentes resultados es la sensibilidad de cada geometria al
movimiento del deslizamiento. En funcidn de lo expuesto en la figura 46, dada la direccién de los
desplazamientos producidos en Corvara, es de esperar que la geometria descendente capte dichos
cambios en mayor medida que una ascendente. Esto se verifica al comparar el vector 2D (plano) de
desplazamiento de cada uno de los Corner Reflectors con su correspondiente proyeccion a la linea
de vista del sensor.

Orbita Ascendente Descendente
Punto Vel. 2D (cm/aiio) | Vel. LOS (cm/afio) | Vel. 2D (cm/afio | Vel. LOS (cm/afio)
aMm 18.69 8.90 29.65 -4.79
6H 13.36 -0.78 14.56 -3.24
8H 22.06 6.89 23.42 -12.61
11im 18.62 7.31 21.01 -11.50
13H 30.53 12.38 35.59 -21.65
53H 106.03 16.22 119.72 -43.98
23M 16.31 7.18 16.45 -10.18
25M 16.89 6.48 16.61 -10.04
57M 13.47 4.56 9.60 -4.01
28M 35.09 6.45 24.09 -17.77
49Mm 11.03 4.19 11.61 -7.87
58H 20.40 -3.67 14.05 0.40
R? 0.43 0.83

Tabla 12: Vector de velocidad 2D y correspondiente proyeccién a LOS, para cada punto y para cada configuracion
geométrica empleada con las imagenes Sentinel-1A. Se ha calculado el coeficiente de correlacién ajustado R? entre el
vector 2D y su proyeccidn a LOS, evidenciandose que la geometria descendente es mas sensible a captar el movimiento
del deslizamiento, respecto a la ascendente.



8. DISCUSION Y COMENTARIOS FINALES

8.1.¢PS O SBAS? ¢COSMO SKYMED O SENTINEL-1A?
En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de las imagenes empleadas en el
procesamiento y sus resultados:

Sensor Cosmo Skymed Sentinel 1A (DESC) Sentinel 1A (ASC)
A (cm) 3 5 5
N Imagenes 27 16 17

Periodo cubierto

04/2014 - 08/2015

02/2015 - 09/2015

04/2015 - 11/2015

Vel. Media - cm/aiio

(GPS - LOS) 23.3 12.35 6.25
Vel. Media - cm/afio
(INSAR - LOS) 22:2 8.72 4.42
K (cm) 0.85 0.45 0.51
o (cm) 1.97 1.18 0.63

Tabla 13: Resumen del procesamiento PSI y SBAS

Lo primero que se observa al mirar la informacion es que los tres conjuntos de imdagenes no cubren
exactamente los mismos periodos de tiempo, y que a su vez estos no presentan la misma duracion
(16 meses en el caso de las Cosmo Skymed, contra 7 meses en el caso de las Sentinel-1A).
Inmediatamente después se advierte que la velocidad estimada por cada algoritmo es
significativamente superior en el caso de las imagenes Cosmo Skymed (PSI) respecto a las Sentinel-
1 (SBAS). La magnitud del error (1 y o) acompafia estas relaciones: es mas alto para las Cosmo-
Skymed que para las imagenes Sentinel-1A. En correspondencia, ademas, la velocidad promedio
verdadera (esto es, la provenientes de las series GPS proyectada a la LOS), es mayor para el periodo
de las Cosmo Skymed , en segundo lugar viene el periodo cubierto por las Sentinel-1A descendentes
y por ultimo el de las Sentinel-1A ascendentes.

Para comparar los movimientos sobre la misma base temporal, se midié el ajuste de la serie PS/SBAS
a la serie GPS proyectada a la LOS para el periodo en comun que tienen estos tres conjuntos de
imagenes: Abril/2015-Agosto/2015. Lo que puede apreciarse en esta nueva tabla es que para el
periodo Abril-Agosto de 2015 no se dan desplazamientos de la magnitud observada para Abril-2014
— Agosto 2015. La magnitud del error para la serie Cosmo Skymed se reduce (tanto p como o), pero
aun asi sigue siendo superior respecto a las series Sentinel-1A, sobre todo respecto a las
ascendentes.

Si bien la comparacidon mencionada debe relativizarse por el hecho que deberia provenir de un
reprocesamiento completo de los datos para el nuevo periodo, esto uUltimo no hubiera sido viable
por el menor nimero de imagenes disponibles. En cambio, estos nimeros si dan la pauta de que el



procesamiento realizado con las imagenes Cosmo Skymed ha sido mds afectado por componentes
ruidosos en la fase respecto al procesamiento SBAS. Esto puede vislumbrarse poniendo los datos de
coherencia temporal para los puntos de control en una sola tabla.

Sensor

Cosmo Skymed

Sentinel 1A (DESC)

Sentinel 1A (ASC)

A (cm)

3

5

5

Periodo cubierto

04/2015 - 08/2015

04/2015 - 08/2015

04/2015 - 08/2015

Vel. Media - cm/afio

erslcs) 10.63 10.6 8.93
Ve"(m‘;f; - fgg“m 22.27 8.86 4.15
i (cm) 2.35 2.25 0.51

o (cm) 1.38 0.71 0.46

Tabla 14: Resumen de resultados tomando periodo temporal en comun (Abril/15 — Agosto/15)

Zona Punto CSK S1AD S1AA
AM 0.86 0.77 0.75
i 6H 0.59 0.70 0.75
Acumulacion
8H 0.82 0.54 0.82
11M 0.50 0.66 0.76
13H 0.72 0.23 0.75
Transporte
53H 0.53 0.24 0.42
23M 0.49 0.50 0.80
25M 0.52 0.41 0.74
57M 0.48 0.75 0.68
Alimentacion
28M 0.50 0.38 0.79
49M 0.59 0.44 0.78
58H 0.77 0.66 0.79

Tabla 15: Niveles de coherencia temporal alcanzados con cada set de imagenes en cada uno de los puntos empleados
para confrontar los resultados.

La tabla muestra de manera clara que la serie Sentinel-1A ascendente presenta un nivel de
coherencia temporal significativamente superior a la resultante de la serie Cosmo Skymed. Sin
embargo, la diferencia entre esta Ultima y la serie Sentinel-1A descendente no es grande: de hecho,
es mejor para la serie Cosmo Skymed. Esto impone la necesidad de considerar también la
sensibilidad de la geometria de las imagenes Cosmo Skymed para medir los deslizamientos
producidos.

Si se observa la tabla 16, donde se ha puesto la magnitud del vector plano representada por su
proyeccion a la geometria Cosmo Skymed y Sentinel-1A (estas ultimas ya presentadas con
anterioridad), se evidencia la fuerte sensibilidad de la geometria de adquisicion de la primera



respecto a Sentinel descendente, y sobre todo respecto a Sentinel ascendente. Esto permite
entender que errores en el procesamiento, fundamentalmente en el desenrollado, se propaguen en
mayor medida en el caso Cosmo SKymed respecto al caso de las Sentinel-1A.

Otro punto que hay que tener en cuenta son las limitaciones propias de cada procesamiento para
el area de estudio. En el procesamiento PS se ha mostrado cémo se ha empleado una red de puntos
con una distribucién espacial equilibrada, a expensas de emplear puntos que no en todos los casos
eran buenos PSC. Esto aplica sobre todo a aquellos puntos con una dispersion de su amplitud mayor
a 0.25 (o un indice de estabilidad menor a 0.75). Esta eleccién fue resultado de trabajar con un area
de estudio que se mueve muy rapidamente, muy pobre en coherencia espacio-temporal, y en
consecuencia con pocos puntos que se presentaran como muy estables. Esto no supone una
limitacion tanto de parte del algoritmo, sino mds bien un condicionamiento del ambiente analizado,
gue sumado a la corta longitud de onda empleada (banda X) hace que sea un caso complejo para
obtener resultados con alta coherencia (poco ruido).

En cambio, al trabajar con SBAS y con banda C ha sido posible extraer informacidn valida de una
mayor cantidad de pixeles, lograndose tener un mapeo espacializado del fenémeno del
deslizamiento. Sin embargo, la dinamica de la deformacién del terreno en Corvara impone aqui
también sus limitaciones: La geometria mds adecuada para captar de mejor manera los
deslizamientos (la descendente) se ve mucho mas afectada que la geometria ascendente por los
efectos de decorrelacion. Como se ha expuesto esto sucede justamente porque los cambios en los
dispersores que dan lugar a dicha decorrelaciéon tienen mayor impacto para una geometria de
adquisicion descendente que para una ascendente. Es decir, para un conjunto de imagenes el
deslizamiento se mueve mucho mas rapido que para otro conjunto, siempre refiriéndonos al plano
de vista (LOS) de cada geometria.

S1-A Ascendente S1-A Descendente Cosmo Skymed

Punto Vel. 2D Vel. LOS Vel. 2D Vel. LOS Vel. 2D Vel. LOS

(cm/afiio) (cm/afio) (cm/afio (cm/afiio) (cm/afio (cm/afiio)
4m 18.69 8.08 29.65 5.19 11.49 8.25
6H 13.36 0.13 14.56 3.28 10.11 6.01
8H 22.06 6.37 23.42 12.67 25.91 18.08
11m 18.62 6.62 21.01 11.44 29.23 21.09
13H 30.53 11.26 35.59 21.22 42.22 30.29
53H 106.03 13.23 119.72 44.22 126.39 95.96
23M 16.31 6.61 16.45 10.02 23.35 17.15
25M 16.89 6.05 16.61 9.56 23.57 20.10
57M 13.47 4.20 9.60 4.07 21.65 13.83
28M 35.09 5.14 24.09 18.85 39.24 32.71
49Mm 11.03 3.43 11.61 7.88 17.33 13.73
58H 20.40 3.92 14.05 0.12 23.88 2.46

R? 0.51 0.84 0.96

Tabla 16: Vector plano de desplazamiento junto a su correspondiente proyeccion para cada geometria. Se aprecia que
la geometria Cosmo Skymed es la que conserva la mayor magnitud del vector original en su proyeccion.



8.2. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha buscado evaluar la adaptabilidad de dos longitudes de onda y de dos
algoritmos de procesamiento diferentes para apoyar el monitoreo del deslizamiento de Corvara
empleando datos satelitales SAR.

Los resultados de los procesamientos demuestran que las técnicas de Interferometria con series de
imagenes son capaces de identificar y seguir fendmenos de este tipo a lo largo del tiempo. Sin
embargo, las limitaciones son evidentes cuando el movimiento es tan grande que no logra medirse
por efectos de decorrelacién (caso puntos 51,54,55 y 56), o se mide con grandes errores (caso punto
53). Otro problema que se enfrenta es cuando se tienen movimientos que no necesariamente son
lineales, como momentos de aceleracién o desaceleracion. Para estos casos es necesario pensar en
modelos no paramétricos, quizd menos estables y robustos, pero capaces de captar estas tendencias
no lineales.

En cuanto al procesamiento PS con imdagenes en banda X, desde un punto de vista experimental ha
resultado de gran interés probar cdmo responde esta familia de algoritmos con dicha longitud de
onda para monitorear un fendmeno de deslizamiento como el que se da en Corvara. Los resultados,
amén de las mencionadas limitaciones, han sido muy satisfactorios en los Corner Reflectors, que
hicieron las veces de puntos de control. Para que esta técnica cobre mayor interés desde el punto
de vista de su aplicabilidad al monitoreo del deslizamiento, seria de gran interés pensar en repetir
en el futuro el mismo esquema de monitoreo con Corner Reflectors adaptados a una longitud de
onda mas larga, como la banda C. De esa manera se aprovecharia la amplia disponibilidad de
imagenes Sentinel-1, que son de libre descarga y ofrecen a futuro una excelente cobertura espacio-
temporal del area de estudio. La idea de usar una longitud de onda mayor es poder obtener
informacién coherente (libre de ruido) de mas puntos en el terreno o, dicho de otra manera,
seleccionar mas PSC sobre una base confiable.

En relacién a las imagenes Sentinel-1, a través del procesamiento SBAS se ha logrado mostrar el
potencial que presentan las imagenes Sentinel-1A para monitorear el deslizamiento de Corvara. Si
solo con 16 imagenes empleadas ha sido posible obtener los resultados expuestos, es de esperar
gue con el lanzamiento de Sentinel-1B se logre una mayor resolucidon temporal, ya que el ciclo de
repeticion de la constelacién serd de 6 dias. Ello podria contribuir a mejorar las series obtenidas
particularmente con el conjunto descendente, que para este caso en particular resulta la mejor
geometria de adquisicidn para detectar la deformacion del terreno, y que se ha mostrado mas
afectado por la decorrelacion. Dada la coherencia que se ha obtenido en general empleando esta
longitud de onda, emplear imagenes que trabajen en banda L (como el satélite japonés ALOS-2 o el
argentino SAOCOM, a ser lanzado) seguramente permitiria obtener adin mejores resultados. Sin
embargo, estos conjuntos de imagenes no presentan la ventaja de las Sentinel de ser de libre
distribucidn.

El darea de Corvara presenta un escenario complicado para el analisis interferométrico dada las
diversas fuentes de decorrelacidn presentes: cobertura variable de nieve y vegetacién, cambios



fenoldgicos a lo largo del tiempo, y sobre todo movimientos de masa importantes en ciertos
sectores. Estos Ultimos se propagan sobre todo en los artefactos topograficos, ya que el Modelo de
Elevaciones utilizado va quedando desactualizado a medida que cambia el terreno en el area de
estudio. Es por ello que resulta necesario compensar estas limitaciones empleando longitudes de
onda mas largas y mejorando la resoluciéon temporal, como maneras de aumentar la coherencia. En
linea con lo anterior, las mediciones de altura derivadas del procesamiento interferométrico (por
medio de la altura residual) podrian utilizarse como fuente de datos para mejorar y actualizar el
Modelo de Elevacién Digital disponible.

No obstante las anteriores observaciones, la interferometria no debe concebirse como la Unica
fuente de monitoreo para el deslizamiento de Corvara, sino como un complemento de otras
mediciones como los relevamientos GPS con un objetivo claro: Generar y mantener un sistema de
informacién que sirva de alerta y respuesta temprana ante situaciones que pongan en riesgo las
vidas e infraestructuras locales en Corvara.
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