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Resumen 1

Resumen

El Volcan de Colima es considerado el mas activo en México presentado mas de 50 episodios
eruptivos en los ultimos quinientos afios, caracterizados por la recurrente extrusién de domos que
posteriormente tras su colapsado han dado lugar al emplazamiento de diversos flujos de bloques y
ceniza. A causa de esta actividad explosiva, las principales barrancas de la ladera sur del Volcdn son

rellenadas continuamente por material no consolidado.

En el presente trabajo se muestra una metodologia para identificar y segmentar depésitos
volcénicos superficiales (depésitos de caida, flujos piroclasticos, flujos de lava, unidades de depdsito no
diferenciadas y depésitos de lahar como eventos secundarios) asociados a la actividad reciente del
Volcan de Colima empleando técnicas de percepcién remota. Para ello se emplearon dos descriptores
de tipo espectral y textural, asf como la aplicacién de un procedimiento conocido como interferometria
radar InSAR. El descriptor espectral fue desarrollado a partir de imagenes de satélite 6pticas
Terra/ASTER y SPOT 5 multi-temporales (periodo 2006-2009), con base en ello, se generé un Indice
Espectral Normalizado de Lahares (IENL) el cual permiti6 realizar una separacién espectral de los
depésitos de lahar con respecto al resto de los depésitos y coberturas que caracterizan a la imagenes
que conforman la zona de estudio. Por su parte, el descriptor textural y el procedimiento InSAR
fueron empleados para caracterizar depésitos de caida, flujos piroclasticos, flujos de lava y unidades de
deposito no diferenciadas. Para ello, se utilizaron imégenes de radar complejas SLC (Single Light
Complex) del sensor TerraSAR-X de resolucién centimétrica y polarimetria dual (HH-VV); adquiridas
durante el periodo 2008-2010. Asi, el descriptor textural se realiz6 con base en las propiedades
polarimétricas con la finalidad de conocer las propiedades que caracterizan la retrodispersién de un
determinado depésito. De igual forma, se emplearon técnicas InSAR con base en la estimacién de
lineas de base minimas, permitiendo asf la identificaciéon de zonas de cambio asociadas al

emplazamiento de depdsitos recientes; con el mismo fin, se hizo uso de interferometria diferencial
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DinSAR bajo la técnica conocida como estimacién de cambio en coherencia ECC, la cual ademas de
tacilitar la diferenciaciéon entre zonas de cambio y no cambio entre pares interferométricos de distitas
techas, permitié la caracterizacién geomorfolégica superficial de los distintos tipos de depésitos, en

particular de los flujos de lava.

De esta forma se muestra el potencial de la percepciéon remota en la evaluacién del peligro
volcanico, particularmente en volcanes con un alto componente explosivo, debido a la relativa alta
resolucién temporal, radiométrica, de pixel y espacial, en la cual se pueden adquirir los datos de
satélite para un monitoreo preciso durante una crisis volcénica. Tal es el caso de las imdgenes de
radar TerraSAR-X las cuales permitieron mediante técnicas InSAR extraer informacién a alta
resolucién logrando identificar cambios minimos vinculados al emplazamiento de depdsitos volcanicos

superficiales.
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1. Aspectos generales

Introduccidon

El presente capitulo tiene por interés brindar un panorama general de la aplicacion de la  percepcion remota en
ambientes volcdnicos y en especifico el Volcin de Colima. De igual forma, presentar el objetivo general y particulares

del presente trabajo.

1.1 Introducciéon

México constituye una de las regiones volcdnicas mas importantes a nivel mundial. En el
Cinturén Volcénico Trans-Mexicano se localizan los principales volcanes activos, como el Pico de
Orizaba, Popocatépetl, Nevado de Toluca, y el Volcdn de Colima, los cuales, en su historia eruptiva,
han presentado numerosos eventos erosivos que han generado depésitos de avalancha y de flujo de
escombros durante el Pleistoceno y Holoceno (Macias et al; 1997., Capra y Macias, 2000., Capra y
Macias 2002., Capra et al; 2002).

La actividad eruptiva en el Volcdn de Colima desde el siglo pasado se ha caracterizado por la
extrusién de domos y coladas de lava asi como la generacién de flujos pirocldsticos de bloques y
ceniza. La recurrencia de esta actividad explosiva ha rellenado las barracas principales del volcan,
modificando continuamente la red de drenaje. Debido a la ocurrencia de lluvias, el material
piroclastico es removilizado en forma de lahar (debrzs flow). La ocurrencia de lahares en el Volcan de
Colima estéd relacionado a las lluvias estacionales asi como a caracteristicas medio-ambientales y

texturales de cada barranca. Debido a su alta recurrencia a partir de la segunda mitad del afio, es
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probablemente el peligro volcédnico que mas ha causado dafio a poblados e infraestructura en los
alrededores (Capra et al., 2010).

La importancia de evaluar el potencial de los peligros volcanicos que caracterizan al Volcén de
Colima, radica en el impacto de los procesos volcdnicos, ya que puede afectar a poblaciones
consideradas como seguras por situarse a considerable distancia del edificio volcénico.

Por consiguiente, en las tltimas décadas se han intensificado los estudios basados en la aplicacién
de tecnologias que permitan monitorear la actividad volcanica y evaluar su probabilidad de
ocurrencia, asi como el potencial de alcance de un fenémeno volcanico. Tal es el caso de los sensores
remotos, que han aumentado la capacidad de monitorear los procesos ocurridos antes y después de
una erupcién volcdnica ofreciendo aproximaciones cada vez mdas exactas y complementarias. En
apartados posteriores se hace referencia a los trabajos mas representativos.

De esta forma, el potencial de la percepcién remota en la aplicaciéon del manejo de peligro
volcanico radica en diversas utilidades, por un lado, la rapidez de adquisicién de la toma de una
imagen facilita la obtencién de informacién relativamente inmediata durante un evento de actividad
explosiva o no explosiva facilitando la evaluacién de la zona ante una situacién pre-desastre, por otro
lado la repetida adquisicién de una misma escena en distintas fechas permite un anélisis multi-
temporales a detalle del fenémeno. Aunado a esto, su posterior interpretacion o procesamiento digital
de acuerdo a las metodologias empleadas permitirfa de forma relativamente préctica y rapida la
delimitacién de zonas de posible impacto ante la ocurrencia de cualquier evento volcdnico. Finalmente
el 4rea de cobertura de una imagen satelital permite la evaluacién de peligro potencial en zonas de
dificil acceso que en la mayorfa de los casos son alcanzadas hasta varios dfas después debido a la
continua actividad volcanica (Kerle et al.,2003).

Por tanto, el empleo de imdgenes tanto épticas como de radar en la evaluacién de peligro por la
ocurrencia de flujos piroclasticos, de ceniza y lava, asi como eventos secundarios como lahares (debris
Jlow), como parte de una primera fase en la evaluacién de riesgo volcénico en el Volcdn de Colima,
podria ayudar al mejoramiento en la eficacia inmediata de tomas de decisién como parte de los planes
de contingencia volcanica, ya que de acuerdo con Gavilanes (2004), la construcciéon y actualizacién de
mapas para cada uno de los peligros volcanicos existentes en la zona de estudio, son del vital
importancia para la implementacién de planes de contingencia volcédnica implementados por

autoridades de proteccion civil.
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1.2 Objetivo general

Generar un modelo de segmentacién de depdsitos superficiales en el Volcédn de Colima, México,
empleando imdgenes Terra/ASTER (Advabced Spaceborne Emision and Reflection Radiometer), Spot 5
(Satellite Probatoire pour 1'Observation de la Terre) y TerraSAR-X (propiedad de la agencia espacial
alemana, DLR por sus siglas en inglés). Este modelo se enfoca a caracterizar coladas de lava,

productos de caida, flujos piroclésticos y depésitos de lahar.

1.2.1 Objetivos particulares

La generacién de un modelo de segmentacién de depésitos volcanicos superficiales se realizé con
base en los descriptores espectral y de textura. De igual forma se emplearon técnicas de
interferometria radar para la evaluacién de depésitos superficiales. Como se explicard més a detalle en
el capitulo de metodologfa, cada uno de los descriptores es ttil para evaluar en particular un tipo de

depésito. Con base en lo anterior, los objetivos particulares se enlistan a continuacién.

e Descriptor espectral

El descriptor espectral es utilizado para evaluar tnicamente depésitos de lahar con base en

imagenes Terra/Aster y Spot 5 :

- definicién de las variables canénicas que caracterizan a los depésitos de lahar

- segmentacién espectral de los depositos caracterizados con base en un Algoritmo Recursivo
Jerarquico (RHSEG- Recursive Hierarchical Segmentation Algorithm, Tilton, 2006).

- definicién de un indice espectral normalizado de lahares (IENL)

- Validacién de las segmentaciones obtenidas.
e  Descriptor textural (Utilizando imagenes TerraSAR-X)
El descriptor textural se basa en las caracteristicas polarimétricas de las imagenes complejas

(Single Look Complex) de TerraSAR-X. para caracterizar productos volcanicos superficiales: coladas

de lava, caidas de ceniza, flujos piroclésticos y depositos no diferenciados:
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Mediante el uso de imdgenes TerraSAR-X de alta resolucién con polarizacién dual, evaluar el
comportamiento de scattering utilizando técnicas polarimétricas (PolSAR) para poder
diferenciar unidades de depésito superficiales.

Emplear los pardmetros de Anisotropfa y Entropia para caracterizar cada uno de los depdsitos.

e Interferometria radar InNSAR

Con base en imagenes complejas (Single Look Complex) del sensor TerraSAR-X, aplicar un

proceso interferométrico para evaluar razones de cambio espaciales asociadas a productos volcanicos

superficiales: coladas de lava, caidas de ceniza, flujos piroclasticos y depositos no diferenciados. Cabe

destacar que a lo largo de cada uno de los pasos de interferometria radar se llevd a cabo dicha

evaluacidn:

Desarrollo de técnicas interferométricas (InSAR) para la estimacién de cambios precisos en el
relieve que puedan ser asociados al emplazamiento de depésitos. La estimaciéon de cambios
puede ser evaluada mediante la generacién de los siguientes mapas de salida derivados de
InSAR: mapa de coherencia, estimaciéon de fase entre un par interferométrico, calculo de la
diferencia de fase entre el interferograma y la fase sintética (modelacién de la forma de la tierra
como un elipsoide en términos de fase mediante el uso de un Modelo Digital de Elevacién
MDE).

Generacién del proceso phaseunwrapping para estimar posibles édreas donde la fase
interferométrica ha sido resuelta.

Ortorectificacién de cada uno de los productos resultado de la aplicaciéon de técnicas InSAR
para la integracién de resultados.

Validacién de campo de los depésitos volcdnicos superficiales caracterizados a partir de los

descriptores empleados y técnicas InSAR.

1.3 Antecedentes de la percepcién remota en ambientes volcanicos

En la bibliografia existen diversos trabajos relacionados con la aplicacién de imédgenes de satélite

en ambientes volcdnicos, los cuales se pueden agrupar en tres diversas dreas de aplicaciéon enfocadas a:

la evaluacién de anomalfas térmicas para estimar y monitorear el grado de actividad de un volcan,
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generacién de MDE a partir de imédgenes 6pticas estereoscépicas e interferometria radar para estimar
cambios topograficos y el mapeo de la trayectoria de depésitos superficiales asociados a eventos de
actividad volcénica reciente con la finalidad de encontrar técnicas que faciliten la pronta evaluacién
del peligro volcénico; el cual es de nuestro especial. Cada uno de ellos serd descrito a continuacién
haciendo especial énfasis en sus aplicaciones en cuanto a monitoreo volcénico.

En primer término, dentro del monitoreo volcdnico destacan modelos utilizados para el analisis de
anomalfas térmicas de flujos de lava. Por un lado el “Modelo de flujos de lava” desarrollado por Crisp
y Baloga (1990), en el cual modelan la energfa de un flujo de lava como una funcién del area fraccional
de dos superficies térmicamente distintas, de forma tal que la superficie mas extensa del flujo
corresponde a la corteza con temperatura mas fria mientras que el drea mas pequeia se asocia a fisuras
de temperatura maxima. Por su parte, Oppenheimer (1991), empleé el sensor Landsat TM para la
estimacién de dichas anomalias térmicas sobre las coladas de lava eruptadas por el volcan Lonquimay-
Chile en 1989. Flynn et al,, (2001) utilizaron Landsat 7 ETM+ para el monitoreo de actividad
volcédnica en cuanto a variaciones térmicas de actividad fumardélica, coladas de lava y domos de lava
en los volcanes Kilauea — Hawai, Monte Etna — Isla Sicilia, Italia y Lascar — Chile. Lombardo y
Buongiorno (2006), utilizaron un espectro-radiémetro MIVIS de 72 bandas en la region SWIR para el
analisis de alteraciones termales durante la erupcién del 2001 en el Monte Etna-Italia; al contar con
una mayor resolucién espectral se logré detallar la localizacién de un mayor nimero de puntos
calientes o ntcleos de flujo los cuales tenfan una relacién directa con pixeles saturados o de mayor
radianza. Carter y Ramsey (2009), realizaron un estudio multi-temporal en el Volcdn Bezymianny
(Kamchatka, Rusia) para caracterizar su actividad eruptiva para el periodo (2006-2007), as{ se utiliz6
el subsistema infrarrojo ASTER (TIR) para estimar la diferencia de contenido en bloques emitidos
por flujos piroclasticos masivos con base en diferencias térmicas. Una metodologia similar fue seguida
en Carter y Ramsey (2010), utilizaron un periodo de nueve afios (2000-2009) de monitoreo con
imégenes ASTER (subsistema TIR) en el Volcan Shiveluch (Kamchatka, Rusia) logrando asociar
anomalfas térmicas con seis periodos explosivos maximos, los niveles de estos cambios de
temperatura logran ser vinculados con precisiéon a diversos productos volcanicos como desgasificacion,
crecimiento del domo volcanico, explosiones y emplazamiento de flujos pirocldsticos masivos. De
acuerdo con los trabajos expuestos, si bien el estudio de variaciones termales facilita la identificacién a
detalle del grado de actividad en un volcan, no permite la identificacién de otro tipo de productos

volcénicos, ya que necesariamente se requiere de cuerpos cuya radianza se derive de su temperatura.
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El uso de MDE para la evaluacién de cambio topografico en terrenos volcanicos ha sido notable,
esto debido a la constante modificacién en la configuracién morfolégica de las laderas que conforman
un volcan. La aportacién de los estudios mencionados a continuacién radica en el empleo de nuevos
instrumentos y técnicas para el mejoramiento en la resoluciéon de pixel o aumento de escala en los
modelos que simule con mayor exactitud las dimensiones de la superficie terrestre. Numerosos son los
estudios que han demostrado la capacidad de los sensores de radar en la aplicacién de interferometria
en la evaluacién de cambio en superficie por procesos volcanicos, esto debido a la rapida produccién de
modelos digitales de elevacién y la generacion de informacién en zonas donde resulta dificil la
aplicacién de la fotogrametria debido a las condiciones del medio-ambientales en la zona de estudio.
Mougins et al.,, (2001), realizaron un anélisis morfolégico con datos multi-temporales TOPSAR
(Topographic Synthetic Apertura Radar) de 1996 a 2000 con el objeto de estimar los voltiimenes
emplazados y posteriormente erosionados debido a la ocurrencia de lahares en el sector oeste del
Volcén Pinatubo. Stevens et al., (2004), realizaron un comparativo entre MDE derivados de sensores
ASTER (utilizando el par estereoscépico conformado por las bandas 8B y 3N del subsistema VNIR) y
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mision) en términos de preservaciéon de superficie y precisién
vertical aplicado a dos volcanes de Nueva Zelanda (Taranaki y Ruapehu). De igual forma, Hubbard et
al.,, (2007), compararon la utilidad de modelos topograficos usando SRTM, ASTER y DTED-1
(Digital Terrain Elevation Dataset level-1, EOS-NASA) para la simulacién de inundaciones por lahar
usando el software LAHARZ (Iverson, 1998), sobre las laderas del volcan Zitlaltépetl, México; sin
embargo la baja resolucién en pixel limité la utilidad de los DEMs en la estimacién de volimenes para
la estimacién de inundaciones, tanto en las principales barrancas como las de menor orden.
Recientemente Huggel et al., (2008), aplicé el método mencionado en el parrafo anterior para realizar
la evaluacién de MDE obtenidos a partir de datos Terra-ASTER y SRTM en el modelado de lahares
para el Volcan Popocatépetl.

En cuanto a técnicas de Interferometria radar (InSAR) para la estimacién de razones de cambio
asociadas a deformaciones en el edificio volcénico ha sido notoria. En términos generales técnicas
InSAR han sido empleadas para evaluar cambios post-emplazamiento en términos de subsidencia de
lavas principalmente, como consecuencia de una actividad volcanica considerable (Stevens et al., 2000.,
Zhong et al., 2003), para este tipo de evaluaciones se emplearon sensores de radar con una resolucién
pobre (mayor a 80m en tamaio de pixel). En los ultimos diez afos se han intensificado estudios
enfocados a modelar el comportamiento, la geometria de la cdmara magmatica asi como la ubicacién

de posibles fuentes de intrusién magmatica en volcanes activos; lo anterior se traduce en el desarrollo
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de estudios de deformacién con base en técnicas de interferometria radar que permiten la extracciéon
de medidas milimétricas de tal deformacién. La mayoria de estos estudios se realizan a escalas
pequeiias donde campos volcanicos completos pueden ser analizados, utilizando asf imagenes de radar
de resoluciones medianas a pequefias como ERS-1, ERS-2, JERS-1, RADARSAT-1 y ENVISAT
(Sikioto et al., 2002; Fernandez et al., 2003; Moran et al., 2006; Bengall y Zebkek, 2006; Ruch et al.,

2008; Palano et al., 2008; Casagli et al., 2009; Parks et al., 2011).

Otra de las aplicaciones de percepciéon remota en volcanes ha sido enfocada al reconocimiento del
mapeo o trayectoria de depésitos volcénicos superficiales en ambientes activos. Asf se hace mencién a
estimaciones de reflectancia-emitancia espectral comparadas con medidas obtenidas en laboratorio
mediante el uso de espectrémetros (Rowan et al,, 1974; Rowan et al., 2004; Rowan y Mars, 2003;
Lawrence et al., 2004; Watson et al., 2004; Novak et al., 2008). Uno de los primeros trabajos en el
mapeo de depdsitos recientes en arcos volcdnicos activos utilizando imagenes de radar ERS-1 fue
presentado por (Rowland et al., 1994), donde con ayuda de datos de radar mapearon tres principales
calderas (Aniakchak, Black Peak, Veniaminof) logrando identificar tanto unidades recientes como
procesos erosivos con base en comparaciones de propiedades de backscattering entre imagenes de
radar asociadas a distintos periodos de actividad. Por su parte, Chorowicz et al., 1997; Torres et al.,
1996; Torres et al., 2004, evaluaron actividad laharica en la ladera oeste del volcdn Pinatubo
utilizando imédgenes de radar ERS -1 SAR de distintas fechas asociadas a precipitaciones extremas y
estados de maxima actividad (depdsitos piroclasticos), con base en caracteristicas texturales
(rugosidad), humedad superficial y patrones morfolégicos como los cambios en la configuracién del
drenaje. Otro de los volcanes que ha sido analizado con sensores remotos para el mapeo o evaluaciéon
post-desastre es el volcan La Casita en Nicaragua, debido al desastre ocurrido en noviembre de 1998
donde el colapso del flanco sureste ocasioné la formacién de un flujo de escombros que se desplazé
més de 20 km de su fuente afectando las poblaciones Porvenir y Rolando Rodriguez ocasionando asf la
muerte de 2500 personas (Van Wyk et al.,2000; Van Wyk y Kerle, 2001). Dentro de los estudios mas
relevantes se encuentra la evaluacién de la estructura sedimentaria a lo largo de todo el depésito de
lahar y su morfologia utilizando diversos tipos de sensores (AVHRR, SAR, RADARSAT, ERS),

(Kerle et al., 2003).

Dentro de los trabajos dirigidos al reconocimiento de la trayectoria de un depésito volcénico en

especifico sobresale el realizado por Teruma et al., 2005 donde utilizaron distintos sensores de
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apertura sintética (JERS-1 y ERS-1) con resolucién diversa para la deteccién de trazos o trayectorias
de flujos piroclasticos y lahares en el Volcan Unzen, Japén. De esta forma, a partir de un monitoreo
detallado se aplicaron coeficientes de backscattering antes y después de episodios eruptivos maximos
para la deteccién de trazos asociados a dichas unidades de depésito. De igual forma, a partir de seis
pares complejos se calculé la coherencia interferométrica, donde bajos valores de coherencia
correspondieron a dreas con mayor cambio topogrifico donde nuevos flujos piroclasticos y
subsecuentes lahares fueron emplazados; la rectificacién de resultados se realizé con modelos digitales
de elevacién multitemporales (4 m de resolucién) y trabajo de campo, sin embargo aunque el estudio
representa un aporte importante, no logra la diferenciacién propia en el terreno entre depdsitos de
flujos piroclésticos y unidades de lahar. Por su parte Thouret et al., 2010, presenta un mapeo a detalle
de un flujo de bloques y ceniza emplazado en el 2006 en la ladera sur del Volcdn Merapi (Isla de Java,
Indonesia) con base en imagenes IKONOS de alta resolucién las cuales fueron adquiridas en el
momento de la erupcién, lo que permitié interpretar y cartografiar unidades geomorfolégicas minimas,
facilitando la identificacién a lo largo de transectos geomorfolégicos cinco tipos de depdsitos
asociados al flujo de bloques y cenizas del 2006. A diferencia de Saepuloh y Koike (2010), donde
utilizan métodos geoestadisticos para el mapeo de la trayectoria de depésitos piroclasticos recientes
en el Volcan Merapi utilizando imagenes de radar RADARSAT-1 para el periodo Mayo-Junio de
2006. Para ello, utilizaron los valores de brillantez-rugosidad en términos de backscattering en la
magnitud de la imagen de radar, con base en el calculo de backscattering se estimaron "ratio" para
enfatizar los cambios digitales en los pixeles que se asociarfan posteriormente al emplazamiento de
nuevos fliujos pirocldsticos; posteriormente aplicaron una técnica zsodata para segmentar y reducir
el speckle en la imagen, la regresién lineal fue modelada para cada clase segmentada para conocer la
tendencia del speckle y la veracidad en la segmentacién de la trayectoria de los flujos. Finalmente, uno
de los trabajos con una mayor integracién de técnicas para el mapeo de depdsitos volcanicos
superficiales es el presentado por Yoice et al ., 2009, donde identifica eventos de lahar asociados al
tallamiento de un lago créater ocurrido en 2007 en Mt Ruapehu-Nueva Zelanda. Para ello, utilizé una
combinacién de diversos tipos de datos a partir de sensores 6pticos y de radar, empleando asf
diferentes tipos de técnicas que en su conjunto representan una metodologia exitosa en el mapeo de
flujos piroclasticos y en particular de depdsitos de lahar. Asi, realizaron un comparativo espacio-
temporal utilizando imdgenes Terra/Aster, Spot y ALOS-PALSAR, asf como modelos digitales de
elevacién y fotogratias aéreas de alta resoluciéon adquiridas antes y después del evento de lahar;

aplicando una serie de técnicas como fotointerpretacion, estimacién de cambios topograficos a partir
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de MDEs, asi como estimacién de coherencia interferométrica para la estimacién de cambios en la
escena vinculados al emplazamiento de nuevos depdsitos. La fotointerpretaciéon realizada a partir de
fotogratias aéreas de alta resolucién arrojé los mejores resultados en el mapeo de la trayectoria de
lahares, por lo que fue considerada como técnica de referencia para validacién de resultados del resto
de las imégenes analizadas; de mismo modo, la veracidad de los resultados fue mayor conforme la

techa de adquisicién de las imagenes fuera més cercana al periodo pre y post evento.

1.3.1 Antecedentes de aplicaciones de percepcién remota en el Volcdn de Colima

Abrams et al., (1991), desarrollé uno de los primeros trabajos en el Volcan de Colima vinculado con
percepcién remota, en el cual se emplean imégenes del satélite Landsat TM de las fechas: 1985 y
1986 para determinar areas de temperatura superficial con base en pixeles que registran puntos de
mayor irradiacién asociados a los maximos picos de actividad volcanica. Por su parte, Galindo et al,,
(2002), utilizaron imagenes AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) para la observacién
remota de anomalias termales en la cima del volcén.

Por otro lado, Davila et al., (2007), representa uno los trabajos mas recientes en cuanto a aplicacién
de imégenes de satélite, utilizaron las primeras nueve bandas del sensor Terra- ASTER, para realizar
un realce espectral de los depdsitos de lahar en términos de variables canénicas, las cuales permitieron
realzar de manera digital las propiedades fisico-espaciales de este tipo de depdsito con respecto al
resto de los elementos que conforman el paisaje en la imagen. De esta forma a partir de aplicar tres
transformadas reversibles a la imagen compuesta (componente de brilllantez extraida de la variante
Kauth-Tomas (Kauth y Tomas, 1979), Componentes Principales y Variante de Componentes
Principales) fue posible obtener segmentaciones precisas de depésitos de lahares recientes; cabe
sefialar que el principal aporte del citado trabajo radica en las segmentaciones obtenidas las cuales
fueron derivadas de la aplicacién de diversos tratamientos digitales a la imagen por lo que no fueron
generadas con base en su firma espectral o valores de radianza originales. Finalmente, técnicas de
InSAR han sido desarrolladas por Pinel et al., 2010, donde aplic6 métodos InSAR y Persistent
Scattering (PS) en los volcanes Popocatepetl y Colima para estimar cambios puntuales vinculados con
tenémenos de subsidencia para el periodo 2002-2006 utilizando imégenes de radar ASAR-ENVISAT,

de igual manera utilizé informacién complementaria (Modelo Atmostérico Global) para estimar
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artefactos atmostéricos que pueden alterar el calculo de la diferencia de fase entre un par

interferométrico (generaciéon del interferograma).
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2. Generalidades de la zona de estudio: Volcan
de Colima

Introduccion

El presente capitulo muestra los antecedentes del Volcin de Colima en términos de localizacion geogrdfica y sintesis

del marco geoldgico-evolutivo, haciendo particular énfasis en la reciente etapa eruptiva del Volcdin.

2.1 Localizacion.

El Volcén de Colima se ubica en las coordenadas 19° 31'N-103° 37"W, cuenta con 3860 msnm y
pertenece al Complejo Volcanico del Colima (CVC), el cual a su vez se localiza en la porcién oeste del
Cinturén Volcénico Trans-Mexicano (Figura 2.1). E1 CVT esté constituido por tres estratovolcanes
de composicién predominantemente andesitica, nombrados Cantaro, Nevado de Colima y Volcan de

Colima, los cuales se encuentran alineados en direccién norte-sur (Luhr y Carmichael, 1980).

El Volcédn de Colima inici6 su actividad hace 50 000 afios y es considerado como el volcan mas
activo de México ya que en los tltimos quinientos afios ha presentado més de 50 erupciones (De la

Cruz, 1993).
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Figura 2.1. Localizacién del 4rea de estudio. Abreviaturas: 1, Volcan Pico de Orizaba; 2, Volcan Iztaccihuatl; 3, Volcén
Popocatépetl; 4, Volcan Xitle ; 5, Volcan Jocotitlan; 6, Volcan Nevado de Toluca; 7, Volcan Paricutin; 8, Volcan de Colima;

9, Volcan Nevado de Colima; 10, Volcan Ceboruco.

2.2 Geomortfologia

Las laderas en el Volcan de Colima se caracterizan por una pendiente relativamente suave, no
mayor a 15° desde la base del Volcan hasta los 2200 msnm aproximadamente, en términos de la
geoforma se caracteriza por una zona de depdsito recurrente de sedimentos debido a la pérdida de
fuerza gravitacional de los mismos asociada a la disminucién de la pendiente. Alturas mayores a los
2500 msnm se caracterizan por pendientes entre los 30° y 45°, a manera que aumenta la inclinacién se
producen movimientos gravitacionales ininterrumpidos, haciendo que el proceso de formaciéon de
cabeceras o erosién remontante inicie en alturas cercanas a los 3700 m. Por consiguiente, de acuerdo

con Lugo-Hubp et al., (1993) el edificio volcénico del Colima guarda un alto poder erosivo debido a la
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presencia de maximas pendientes, lo anterior es evidenciado por la alta densidad de barrancos radiales
que tienen origen en la ladera sur del Volcan; por consiguiente se identifica que los procesos fluviales
es el tipo de erosién dominante en la zona de estudio. Cabe sefialar que esta erosién fluvial ha sido
més intensa en la parte surponiente del Volcan, con respecto a la porcién suroriental donde el

gradiente topogréfico es mayor, facilitando asf la diseccién vertical.

2.8 Marco geolégico

El Volcan de Colima (VC) forma parte del Complejo Volcdnico del Colima (CVC), el cual se
encuentra ubicado en una estructura tecténica conocida como el Graben de Colima conformado por
rocas sedimentarias marinas del cretdcico, rocas graniticas y depésitos volcanoclasticos asociados al
Nevado de Colima (Luhr y Carmichael, 1981 y 1990; Allan et al.,, 1991; Bandy et al1993 y 1995) .
Dicho graben obedece al punto triple Chapala-Tepic-Colima, siendo afectado por el graben
Atenquique-Alseseca. El graben presenta una longitud aproximada de 90 km y una anchura de 40
km, limitado al este por el Rio Tuxpan y al oeste por el Rio Armerfa. La litologfa disectada por dicho
graben corresponde a calizas cretdcicas y abanicos formados por los depésitos volcanoclasticos de los

volcanes Nevado de Colima y Paleofuego de Colima (Figura 2.2).

En un esquema general la secuencia estratigrafica de la zona de estudio comprende desde el
Pleistoceno hasta el Holoceno, descansando sobre un basamento que se encuentra conformado por
rocas sedimentarias marinas del Cretdcico, mismos que constituyen un conjunto de sierras que
guardan una orientacién norte-sur, fuertemente plegadas y falladas, conocida como sierra Manantlan
(Pantoja y Estrada, 1986). La secuencia de rocas volcdnicas, volcanosedimentarias y sedimentarias
marinas mesozoicas se asocia a procesos de arco magmatico insular que tuvieron lugar en el Cretacico

temprano.

A continuacién se presentan las formaciones y etapas eruptivas mas importantes en la configuracién

del Complejo Volcénico del Colima.
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Figura 2.2. Esquema del Graben Atenquique-Alceseca y Rift de Colima (imagen pancromatica Spot 5).

Volcan el Cantaro

Es un estratovolcan de composicién andesitica-dacitica datado en 1.5 Ma, sus laderas se encuentran
conformadas por la intercalaciéon de derrames de lava, depédsitos de caida y depédsitos de flujos
piroclasticos, la morfologia semicircular que presenta puede asociarse a diversos episodios explosivos

de gran magnitud.
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Volcan Nevado de Colima

El Nevado de Colima es un estratovolcdn de composiciéon andesitico-dacitica, ha sido caracterizado
por seis fases eruptivas, cada una de ellas con la generacién y posterior colapso del edificio volcénico.
Las primeras dos fases eruptivas consistieron en la formacién y destruccién de dos edificios volcanicos
cuyos depdsitos consisten en una secuencia de flujos piroclasticos fechados en 0.53 Ma, flujos de lava
de composicién andesitica y depdsitos de caida. Ninguna de estas dos fases eruptivas se asocia a
depésitos de avalancha de escombros Robin et al.,(1987).

En la tercera etapa eruptiva se originé un nuevo edificio volcanico sobre los relictos de los antiguos
edificios, formado por la alternancia de flujos de lava, depésitos de flujos piroclasticos y material de
caida. Finalmente el edificio sufre un evento de colapso, dejando una estructura caldérica en forma de
herradura de 4 km de didmetro con una orientacién hacia el sureste, asociada a un depdsito de
avalancha de escombros que aflora a 1.5 km al noroeste del poblado El Platanar, Jalisco.
Posteriormente se reinici6 la actividad eruptiva dando lugar al cuarto edificio volcénico.

El quinto estratovolcan se edific6 en la parte central de la estructura de caldera del edificio
anterior, presentando la misma secuencia estratigrifica de los anteriores periodos eruptivos. Sin
embargo, a diferencia de los eventos de colapso parcial mencionados, se presenté un evento explosivo
que dio lugar al colapso casi total del edificio volcénico, formando una caldera abierta hacia el noreste.
Esta fase explosiva originé flujos de bloques y cenizas que alcanzaron distancias de hasta 19 km en
direccién este-sureste, y con un espesor de hasta 30 m cerca del poblado Atenquique. De acuerdo con
Stoopes y Sheridan (1992), dicha fase explosiva formé un deposito de avalancha de escombros fechada
en 18,500 aifios, que se desplazé a 120 km de su fuente, y se deposité a lo largo de los rios Salado y
Tuxpan-Naranjo. Finalmente, la tGltima etapa eruptiva asociada al Nevado de Colima se caracteriz6

por una secuencia de derrames de lava andesitica, derrames piroclasticos y depésitos de caida.

Volcin de Colima
El Volcan de Colima presenta una historia eruptiva semejante a la del Volcdn Nevado de Colima,
con distintos colapsos de su flanco meridional, hasta nueve eventos, segtin reportan. El cono actual se
encuentra ubicado en la caldera del Paleofuego, cuyo colapso ocurrié hace aproximadamente 10 000
afios (Luhr y Prestegaard, 1988; Robin et al., 1987).
De acuerdo con el mapa de la Figura 2.3 elaborado por Cortés et al., (2005), se identifican tres
zonas de depdsitos de avalancha asociadas al Volcén de Colima: zona lejana, zona intermedia y tercera

zona, asocladas cada una de ellas a eventos diferentes.
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La primera se asocia al colapso mas antiguo del volcan Paleofuego, aflora a 40 km al sureste del

2 . ,
Volcén de Colima cubriendo una superficie de 445 km aproximadamente, y presenta una morfologia

de monticulos o hummocks. Lia zona intermedia, es la que cubre la mayor extensién de avalanchas de
: 7 2 ~
escombros, cubriendo un é4rea de 586 km , y fechada en 6990 afios A.P. La tercera zona cubre una

superficie de 40 km” aproximadamente, y ha sido fechada en 8600 afios A.P, se extiende hacia el
suroeste del Volcan de Colima de forma alargada de 25 km hasta Cerro Grande. Se considera que esta
asociada al dltimo gran evento de colapso del paleovolcén.

El cono actual del Volcan de Colima, se ha formado sobre la caldera vinculada a este tltimo evento

de colapso.

2.4 Actividad reciente del Volcan de Colima

El Volcén de Colima es considerado como uno de los volcanes mas activos de Norteamérica, ya que
en los altimos 430 afos ha presentado alrededor de 50 fases eruptivas (Luhr, 1981; De la Cruz, 1993;
Saucedo, 2002).

Los recientes episodios eruptivos del actual Volcan de Colima han sido caracterizados por
emisiones vulcanianas, flujos de lava y crecimiento y extrusién de domos que han generado varios

depésitos de flujo de bloques y ceniza (Saucedo et al., 2002, 2004, 2005).

Hubo un periodo de reposo hasta 1958 a lo que siguié actividad con el crecimiento de un domo que
para principios de la década 1960-1970 comenz6 a derramarse por la ladera norte del volcan hasta
alcanzar una zona de depdsito conocida como el Playén (Macias et al., 2006). Es a partir de 1998
donde el Volcén volvié a reactivarse caracterizado por erupciones vulcanianas de lava y extrusién del
domo. Asf, se pueden distinguir distintos periodos efusivos 1998-1999, 2001-2003 y 2004; teniendo un
mayor componente explosivo en 1999, 2003 y 2005 (Dévila et al., 2007). Durante la mayoria de estos
periodos el colapso parcial de columnas eruptivas vulcanianas, asi como el colapso de frentes de lava y
domos han dado lugar a diversos depésitos de flujo de bloques y ceniza, rellenando asi la parte
proximal (alcanzando distancias no mayores a los seis kilémetros) de las principales barrancas con
profundidades mayores a los diez metros sobre la ladera sur del volcan; uno de los depdsitos de
mayores alcances fue emplazado en 2004 rellenando la barranca la Lumbre a 6.3 km de la cima y en

2005 fueron registrando alrededor de 19 flujos alcanzando una distancia maxima de 5.4 km. En



Generalidades de la zona de estudio: Volcdn de Colima 19

temporada de lluvias (de junio a octubre) estos depésitos no consolidados son féacilmente
removilizados como lahares. En 1999 fuertes lluvias removilizaron grandes volimenes de depdsitos
piroclésticos vinculados a una erupcién explosiva ocurrida en el mes de julio emplazados sobre las
barrancas San Antonio y Monte Grande, formando asf un lahar que viajé a més de 15 kilémetros de la

cima sobre la barranca Monte Grande.

2.5 Evaluacién del peligro en el Volcan de Colima

Uno de los propésitos del presente trabajo radica en la evaluacién y caracterizaciéon de los
depésitos volcénicos asociados a la reciente actividad del Volcén, los cuales han sido mencionados en
el apartado anterior.

Son muy pocos los eventos registrados donde algiin episodio explosivo ha llegado a afectar
comunidades o algin tipo de infraestructura urbano-rural. Los lahares como eventos secundarios son
considerados el peligro volcanico que ha tenido mayor impacto en la zona de estudio; afectando las
principales barrancas: La Lumbre, El Cordoban, Montegrande, San Antonio, Tuna y La Arena,

(Déavila et al.,2007; Capra et al., 2010) (Figura 2.4).

Se puede mencionar el lahar emplazado en la desembocadura de la barranca Monte Grande
asociado a la actividad eruptiva de 1999, dafiando infraestructura eléctrica a mas de 15 km respecto a
la; La barranca la Lumbre es recurrentemente afectada por la depositacién de lahares afectando el
puente que conecta a las comunidades la Becerrera y San José del Carmen. Por otra parte, la
comunidad rural la Becerrera ha sido las mas afectadas por eventos explosivos del Volcan al
encontrarse situada a una distancia no mayor a 8 km respecto a la cima; considerada asi dentro de la
zona de alto riesgo de acuerdo con los planes de contingencia.

Con base en lo anterior, la metodologia empleada en el presente trabajo con base en técnicas de
percepcién remota sea una herramienta eficaz en el manejo de una emergencia volcénica. Una de las
ventajas del uso de imdgenes satelitales radica en la optimizacién del trabajo de campo, asi como la
inferencia y comprobacién de la informacién. Por otra parte, la prontitud en la adquisicién de datos
satelitales facilita la actualizacién de los planes de contingencia utilizados por proteccién civil del

estado durante una crisis volcédnica, los cuales no han sido actualizados desde hace mas de quince afios.
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3.0 Fundamentos de Imagenes de Radar

Introduccidon

El presente capitulo se presenta los antecedentes de los sistema de radar, en especifico se muestra los fundamentos
geométricos y de operacion de un Sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR por sus siglas en inglés) para la

generacion de una imagen de radar.

3.1 Antecedentes de los Sistemas de Radar

El término radar proviene de la nomenclatura en ingles “RAdar Detection And Ranging’. Los
sistemas de radar pueden o no generar como resultado una imagen, en términos generales, a partir de
una serie de pulsos electromagnéticos que son emitidos en la regién de micro-ondas (entre 0.1 cm a
1m), (Figura 3.1 y Tabla 3.1) el radar es capaz de medir el tiempo que tarda un pulso desde que es
emitido hasta que es retornado al radar y detectar la intensidad del pulso retrodispersado al

interactuar con los objetos de una escena o la superficie terrestre.

No se puede hablar del desarrollo de radar sin mencionar la contribucién de las ecuaciones de
Maxwell en 1873 las cuales explican el comportamiento de las ondas electromagnéticas,
posteriormente los experimentos de Hertz en 1883 lo llevaron a generar y detectar la primera onda de

micro-ondas percatandose que las propiedades fisicas del medio generan su dispersién o reflexion.
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Para 1920 el desarrollo de radar pasé del campo cientifico al militar, en particular con aplicaciones en
actividades navales mediante la detecciéon de buques (Reintjes y Coate, 1952). Fue antes y durante la
segunda guerra mundial que el desarrollo cientifico del radar tuvo su mayor auge cuando la milicia
inglesa logré construir el primer radar de vigilancia aérea llamado “chainhome” el cual fue ubicado en
la costa sureste de la isla britdnica. De manera formal es hasta 1967 cuando la aplicacién del radar
vuelve a ser retomada por la comunidad cientifica al presentar el primer proyecto a escala regional en
la provincia Darien, en Panam4, la cual nunca habia tenido ningtn tipo de reconocimiento espacial
debido a la alta cobertura nubosa durante todo el afio. En este proyecto se cubrié un mosaico de
imégenes con un area de 20,000 km?; el éxito del proyecto significé la entrada de la aplicacién de radar
en la percepcién remota (Lillesand y Kiefer, 2001; Henderson y Lewis, 1998). En la Tabla 2 se
muestran los satélites que han sido utilizados para la obtencién de imdgenes de radar de la superficie

terrestre hasta el momento.
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Figura 3.1. Espectro Electromagnético
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Tabla 3.1. Nomenclatura de bandas para la regién espectral de las microondas (Lillesand y Kiefer, 2001).

Nomenclatura Longitud de  Frecuencia v=c&"

de banda ondaA (cm) [MHz (10° ¢/seg’)]
Ka 0.75-1.1 40 000 - 26 500
K 1.1-1.67 26 500 - 18 000
ky 1.67-2.4 18 000 - 12 500
X 2.4-3.75 12 500 - 8 000
C 3.75-7.5 8 000 - 4 000
S 7.5-15 4 000 - 2 000
L 15-30 2 000 - 1 000
P 30-100 1 000 - 300

La transmitancia atmosférica, que tiene un efecto significativo en el comportamiento de la
radiacién solar al llegar a la superficie, es muy alta para la longitud de onda en la que opera el radar.
En la regién de micro-ondas la radiacién solar atraviesa la atmésfera sin ninguna distorsién, por lo
que el radar puede operar en cualquier condicién atmosférica, lo que implica una considerable ventaja
respecto a sensores oOpticos. Por ello, los sensores de radar han tenido un desarrollo tecnolégico
importante en lo que refiere a su aplicacién en percepcién remota. Los radares que son empleados para

la generacién de imdgenes pueden operar aerotransportados o sobre plataformas satelitales.

Los sensores de radar pueden ser pasivos o activos. Los sensores pasivos solo responden a niveles
muy bajos de energfa, en el rango de las micro-ondas, emitida o reflejada por objetos que se
encuentran en el ambiente, sin embargo este tipo de radares no son de interés en el presente capitulo.
Por su parte, los sensores activos permiten emitir su propio haz de radiacién coherente la cual es
registrada al ser retrodispersada por los componentes de la escena. Asf al tener control sobre su
propia fuente de iluminacién, el radar es capaz de generar imdgenes de la superficie terrestre a
cualquier hora (Lira, 2002), ademés de operar bajo cualquier condicién climética como ya se ha

mencionado anteriormente.
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Tabla 3.2. Datos técnicos de satélites de radar. Simbologfa: &, satélites con capacidad de Interferometria

Radar (Hanssen, 2001).

Satélite Afio de Dias que tarda | Altura de la Angulo de | Cobertura
lanzamiento o en plataforma | incidencia | del radar
periodo de pasar por un (m) (Km)
utilidad mismo punto
Seasat & 1978 3 800 20-26 100
SIR-A 1981 / 235 -50 50
SIR-B & 1984 / 235 15-64 10-60
Cosmos .
1987-1989 variable 250 30-60 20-45
1870
ALMAZ 1991-1992 / 300 30-60 20-46
Magellan o 1989-1992 variable 290-2000 17-45 20
Lacrose- .
1988/91/97 variable
1,2,3
ERS-1 © 1991-2000 3-168 275/790 21 -26 100
ERS-2 & 1995 35 790 22 - 26 100
JERS-1 & 1992-1998 44 568 26 - 41 85
SIR-C/X-
SAR abr-94 / 225 15-55 10-70
SIR-C/X-
SAR o oct-94 1 225 b5 21-42
Radarsat o 1995- 24 792 20- 49 10-500
SRTM © 2000 (0} 233 52 225
ENVISAT © 2001- 35 800 20- 50 100-500
ALOS o 2002- 45 700 8-60 40-350
Rad;u:at h 2008 24 798 20-60 20-500
TerraSAR-
Xo 2007 11 514 / 10-100

25

Existen dos tipos de sensores a partir de los cuales se pueden generar imagenes de radar. El

sensor mono-estitico estd conformado por una antena donde su funcionamiento alterna entre
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emisora a receptora, en un primer tiempo emite un haz de ondas electromagnéticas las cuales son
retrodispersadas por la escena y captadas por la misma antena en un segundo tiempo. Por su parte, el

sensor de radar bi-estatico esta conformado por una antena emisora y otra receptora.

3.2 Como se genera una imagen de radar

El principio basico de un sistema radar consiste en medir el tiempo de retorno de la sefial emitida
y la intensidad de la misma con el objeto de determinar la distancia de la antena al objeto detectado y
cuantificar las caracteristicas fisicas del mismo como su tamafio y sus caracteristicas texturales
(Hanssen, 2001). Asi, la antena mide la diferencia de tiempo de la sefial de retorno entre dos objetos
con caracteristicas espaciales y texturales distintas. La antena de radar emite un haz de radiacién
conformado por un tren de pulsos de corta duracién At y con una alta frecuencia de repeticién (Lira,
2002), los pulsos emitidos en un periodo de tiempo determinado son del orden de 10¢ s, por lo
general, el haz de una antena radar ilumina en direccién perpendicular a la direccién de vuelo. En el
caso de un radar mono-estatico, la antena cambia de modo emisor a receptor de manera sincronizada
para asf procesar la energfa retornada a la antena y traducirla como la unidad minima (pixel) en la

configuracién de una imagen.

3.8 Tipos de radares empleados en sensores remotos

Con base en su operacion, los sistemas de radar aerotransportados utilizados en sensores remotos
se dividen en Radar de Apertura Real (RAR) y Radar de Apertura Sintética (SAR). Este tltimo
sistema, debido a la complejidad de su operacién para la generacién de una imagen, sera tratado en

apartados posteriores.

3.8.1 Radar de Apertura Real (RAR)

De acuerdo con la Figura 3.2, la resolucién que se presenta en la imagen para detectar un objeto
en un sistema RAR estd condicionado por dos pardmetros que son controlados por el propio sistema
de la antena: el ancho del haz de radiacién de la antena que se asocia a la direccién en azimut Ry, la

cual es paralela a la trayectoria de vuelo de la antena radar; y la longitud del pulso a lo largo de la
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direccién en rango Ry, la cual es perpendicular a la direcciéon de azimut. Asi, se considera una antena
de radar a una altura h con respecto a la superficie terrestre, la cobertura del area iluminada depende
de la apertura del haz (An) el cual barre la escena perpendicularmente a la direccién de vuelo, An es
posicionado con un cierto dngulo de inclinacién definido por B conocido como el dngulo de depresion.
La resolucién tanto en direccién del rango Ry como de azimut Ry radica en resolver dos puntos

como distintos. La resolucién en direcciéon Ry se encuentra

Figura 3.2. Geometrfa de un sistema radar: h, es la altura del satélite radar con respecto a la superficie terrestre; Rx,
resolucién en la direccién del rango; Ry, resolucion en la direccién acimutal; AP, apertura del haz en direccién de rango,

An, apertura del haz en direccién de azimut; Az , ancho del pulso (Lira, 2002).
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determinada por la apertura del haz y el rango R, ya que conforme se incrementa la longitud de Ry se
incrementa de igual manera la distancia de la antena al terreno por lo que la resolucién en azimut

disminuye. La apertura del haz en la direccién de azimut estd definida como

(3.1)

donde A es la longitud de onda y I es la dimensién de la antena en la direccién de azimut, de esta

forma la resolucién en azimut y su proyeccién en el terreno se define de la forma

ARy =R—=h
y 1 1 senf3

donde R es la distancia de la antena a un punto observado en el terreno (rango) y h es la altura de la
antena con respecto a la superficie terrestre. De esta forma la apertura del haz de la antena es
directamente proporcional a la longitud de onda empleada e inversamente proporcional a la
dimensiéon de la antena. De acuerdo con esta relaciéon, para aumentar la resoluciéon en azimut es
necesario aumentar la dimensiéon de la antena o disminuir la longitud de onda (Lira, 2009). De igual
manera para disminuir la longitud de Ry serfa preciso disminuir h para acortar la distancia de la
antena a la escena (R) lo cual no serfa funcional ya que limitarfa la cobertura espacial en la generacién

de una imagen radar.

Por otra parte, la resolucién en direccién del rango AR depende de la longitud del pulso At para

resolver dos puntos como independientes, el cual estd determinado por la duracién de transmision del

mismo. As{ el tiempo total de recorrido (At) es descrito de la forma

2R 2 AR
At=—, AT <<

(3.3)
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donde R es la distancia de la antena a un punto en la escena (rango) y el factor 2 implica dos veces R
es decir el trayecto que recorre el pulso y el retorno del mismo a la antena al interactuar con un objeto
en el terreno, c es la velocidad de la luz. Asi, considerando dos puntos en el terreno A y B, estos

seran resueltos como independientes (Figura 8.3), es decir los dos pulsos de retorno no

R+AR Cos B

Figura 3.3. Resolucién en la direccién del rango (Slant and Ground Resolution) en un sistema RAR (Fuente: Lira, 2002).

seran superpuestos siempre y cuando At sea menor a la distancia (ground range) entre los dos puntos
Ay B. Por tanto la resolucién en direccién Rx no depende de la distancia de la antena al objeto y varfa
de manera inversamente proporcional con respecto al coseno del dngulo de depresién. Asi la

resolucién en direcciéon del rango proyectada en superficie es definida de la siguiente manera
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donde At es el ancho del pulso y B es el angulo de depresién definido anteriormente. De esta manera
para aumentar AR es necesario disminuir At . Sin embargo al disminuir la longitud del pulso
disminuye de igual forma la intensidad del mismo. Entonces, partiendo de las propiedades de un pulso,
la capacidad del mismo para detectar un objeto depende en gran medida de su energfa, definida de la

forma
E =PAz (8.5)

donde E es la energia en un pulso y P es el pico instantdneo de potencia; por consiguiente, para
obtener una alta resolucién en AR _ altos pulsos de energia son requeridos (P) ya que la energfa en un
pulso determina la capacidad del mismo para detectar o discriminar un objeto en el terreno (Elachi, y

Van, 2006), sin embargo esto es limitado por las capacidades fisicas del sistema de radar.

2 AR

C

De igual forma el incremento en At darfa lugar a que no se cumpliese la condicién T <<

para poder discriminar dos objetos como independientes en la direccién del rango obteniendo asf una
resolucion pobre. Los sistemas de radar donde la apertura del haz es controlado por pardmetros tisicos
de la misma se conocen como radares no coherentes (Lillesand, 2001). De esta forma, parece no ser
posible obtener un aumento en la capacidad de deteccién de la sefial y una mayor resolucién en rango
al mismo tiempo, sin embargo esto podria ser posible mediante la modulacién del pulso (Lira, 2002;

Elachi y Van Zyll, 2006; Lépez, 2005).

3.3.2 Radar de Apertura Sintética (SAR)

A diferencia de un sistema RAR, un sistema SAR opera utilizando radiaciéon coherente donde el
pulso parte de un amplitud y fase iniciales como una funcién del tiempo. De acuerdo con la Figura
3.4, se supone una antena montada en una plataforma, aerotransportada o satelital en movimiento a lo

largo de su trayectoria de vuelo (Ry). De acuerdo con este modo de operacién, un objeto en la

superficie es observado miultiples veces durante un determinado periodo de tiempo desde que la sefial
es emitida hasta que es captada por la antena, registrando asf una serie de distintos valores de rango
para un solo objeto; esto equivale en un sistema RAR a tener un tren de antenas operando alineadas

en una misma trayectoria de vuelo (R y) . De esta forma, en un sistema SAR la observacién repetida
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de un mismo objeto en la escena empleando radiacién coherente permite obtener resoluciones en
rango y en azimut que son independientes de la distancia de la antena al objeto. En un sistema SAR se
colecta entonces un grupo de medidas de rango y corrimiento Doppler (ver apartado 3.3.2.1) durante
el tiempo que la proyeccién de haz barre la escena. Estas medidas son procesadas bajo un

procedimiento bajo u procedimiento que se denomina enfocamiento para generar la imagen de radar.

Figura 3.4. Efecto en el aparente incremento de la longitud de la antena en un sistema SAR. (Fuente: Lillesand y Kiefer,

2007).
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Por consiguiente, durante un periodo de observaciéon (AT) un sistema SAR mide para un mismo
punto tanto el historial de rangos AR como el historial de corrimiento Doppler (AV ), este Gltimo se
define en términos generales como la razén de cambio de movimiento asociado al corrimiento de
frecuencias (este fenémeno serd tratado a mayor detalle en apartados posteriores). Por tanto, un
sistema SAR opera a partir de un tren de pulsos que permiten observar la escena repetidas veces
colectando rangos y corrimientos Doppler. De tal forma que, con una pequefia antena se pueden
alcanzar altas resoluciones en direcciéon del azimut ya que ésta se mantiene constante e independiente
de la distancia entre la antena y el objeto captado por la antena (es decir, independiente de la

resolucién del rango).

A continuacién expondrd el funcionamiento del sistema SAR considerando un cambio de

movimiento mediante el corrimiento de frecuencias debido al efecto Doppler.

3.8.2.1 Corrimiento Doppler

De acuerdo con la Figura 8.5, se considera una antena en movimiento como fuente de radiacién
electromagnética, la cual se encuentra a una cierta altura sobre un objeto aparentemente estatico en el

terreno, dicha antena emite un pulso cuyo tiempo de vuelo es

t=— (8.6)

Este pulso controlado (radiacién coherente) viaja hacia el objeto y es retrodispersado a la antena, la

frecuencia (V) y fase (()en la que la radiacién emitida difiere con la frecuencia (V ") y fase (¢°) que

. . . dR
es detectada. De tal forma que durante el periodo de observacién T esta razén de cambio m da
t

lugar a un cambio en frecuencia conforme la antena se aleja y se acerca del objeto produciendo una
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variacién en rango (R) y un corrimiento Doppler (V ). De esta forma el rango entre la antena y un

objeto en superficie se calcula como

Como se puede observar en la Figura 3.6 cuando la frecuencia de la sefial inicial es mayor a la

frecuencia de la sefial retornada hay un decremento en la razén de cambio % mientras que cuando
t

L . dR ,
la frecuencia inicial es menor que la retrodispersada ’m aumenta; de esta forma el cambio en
t

frecuencia o corrimiento Doppler se encuentra determinado por la velocidad relativa de la antena v.
En ambos casos la sefial de retorno es mas débil que la sefial inicial emitida por la antena ( Elachi y

Van, 2007 and; Oliver y Quegan, 1998).
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A

Figura 3.5. Efecto Doppler (Fuente: Lira, 2002).
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Figura 3.6. Razén de cambio asociada al cambio en frecuencia de una onda electromagnética (Fuente Lira, 2009).

Por consiguiente, durante un periodo de observaciéon T se obtiene el historial Doppler de un objeto

observado en superficie. EIl cambio en frecuencia V (corrimiento Doppler) para un mismo punto esta

dada de la forma

2v

Av =
A senf

(8.8)

Donde v es la velocidad relativa entre la fuente del haz de radar, A es la longitud de onda y 0 es el

angulo formado por el rango (R) que define la distancia entre el radar y el objeto (Figura 3.5).

De igual forma, la diferencia de fase asociada al pulso retrodispersado se calcula como

Ap=—— (3.9)
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Por otro parte, la resolucién en rango (R ) en un sistema de apertura sintética es la misma que la

expresada en la ecuaciéon 3.4. Mientras que la resolucién en azimut se deriva del cambio de frecuencia

(corrimiento Doppler) y tase (Lira, 2002). Asfi, la resolucién en azimut se obtiene de la forma

AR
ARy =— (3.10)
2 L

Donde ARy es obtenida calculando la diferencia de corrimiento Doppler entre dos puntos cuyos

rangos son Ri1y Re. Si L es la longitud sintética y la apertura del haz se define como An= T se

tiene

ARy =— (8.11)

Por tanto, para aumentar la resolucién en azimut se debe disminuir el tamafio de la antena, asf
una antena de dimensién pequefia puede aumentar la apertura del haz por lo que es posible observar

un punto méas veces.

3.4 Geometria y nomenclatura en un sistema SAR

A partir del modo de transmisiéon y recepcién de la sefial de una antena de radar montada en una
plataforma en movimiento, para el caso de un sistema SAR, se considera una serie de elementos

geométricos que son de especial interés en la generaciéon de una imagen.

En relacién con la Figura 3.7 se muestra un radar a una altura h y a una velocidad v, el angulo de
depresion (B ) es el formado entre la horizontal a la antena con respecto al haz emitido por la antena

en el punto de incidencia en el terreno. Este dngulo es siempre mayor hacia el alcance lejano (far
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range) y menor hacia el alcance cercano (near range). El1 dngulo de vista (®), también conocido como
angulo de iluminacién, se forma a partir de la linea formada por el haz con respecto a su vertical, en
algunas ocasiones B es considerado como el complemento del dngulo de vista (90° - ®). La relacién
entre el haz y la superficie terrestre iluminada por éste da lugar al dngulo de incidencia, que es el
angulo formado entre el haz del radar (Iinea de vista) y la vertical formada con respecto a un objeto
iluminado en superficie. A su vez esta vertical depende del dngulo de incidencia local formado entre
el haz del radar al objeto iluminado y la normal a la superficie para cada punto de incidencia

iluminado.

Desde otra perspectiva, de acuerdo con la Figura 3.8 se considera una antena alineada en la
direccién de vuelo referida como la direcciéon de azimut (along track). A su vez, el pulso de la sefal
emitida por el radar en direccién de la propagaciéon del haz se denomina la direccién de rango (cross

track). Las direcciones de azimut y rango son perpendiculares entre si.
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Figura 3.7. Geometria basica de operacién de un sistema radar ( modificada de Henderson y Lewis 1998).
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El alcance del rayo del radar o alcance inclinado (slant range) se determina como la distancia de la
antena de radar a cualquier objeto en la superficie medido perpendicularmente a la linea de vuelo. El
alcance cercano (near range) se refiere a la distancia mas corta que existe, entre la superficie
iluminada por la antena y un objeto, medida respecto al alcance inclinado. Asf mismo, el alcance
lejano (far range) es la distancia més lejana respecto al nadir local de la antena radar medida respecto
al alcance inclinado. Tal como ya se ha mencionado, la resolucién del rango depende del slant range. A
su vez el alcance terrestre (ground range) hace referencia a la misma distancia del alcance inclinado
pero proyectada sobre una superficie de referencia; de esta forma la resolucién del ground range es mas
pequeiia conforme se incrementa la distancia en el slant range respecto a un punto en el terreno. Por
tanto, en direccién del rango, tanto el alcance cercano como lejano corresponden al drea cubierta por
el haz de radar proyectada en el alcance terrestre. El ancho del barrido (swath width) representa la
amplitud de la imagen en direccién del azimut y su perpendicular representa su amplitud en direccién
del rango, la extensién longitudinal del barrido se encuentra definida por el movimiento de la antena
radar con respecto a la superficie y la amplitud del barrido es medida perpendicularmente a su

extensién longitudinal.

3.5 Modos de adquisicién de imégenes en un sistema SAR

De acuerdo con las caracteristicas operativas de un sistema radar satelital o aerotransportado y
con la finalidad de cubrir una mayor 4rea al momento de generar una imagen radar existen diversos

modos de adquisicién, en la Tabla 3.3 se resumen sus principales caracteristicas.
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Figura 3.8. Geometria para la adquisicién de una imagen en un sistema SAR (Modificada de Hansen, 2001). Simbologfa:
L, representa la longitud de la antena radar; H, es la altura de la antena con respecto a la superficie terrestre; 0, esel

angulo de vista; T , es el ancho del pulso transmitido por la antena; Wo, es el target considerado como un punto hipotético

en la superficie, considerado como el centroide de la superficie iluminada por el haz de la antena radar.
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Tabla 3.3.

Caracteristicas operativas de modos de adquisicion StriMap, SpothLight y ScanSAR

Caracteristicas
operativas

Escala.
Variacién del

angulo de depresién.

Periodo de tiempo
de adquisicién.

Cobertura espacial

Direccién de la
cobertura

Sensores que operan
bajo este modo de
adquisicién

Modo de
adquisicion
StripMap

1: 100 000

fijo
generada en un
determinado

periodo de
tiempo

150 X 150 km

Mayor
cobertura en
direccién de

azimut

TerraSAR-X
Rasarsat-2
ENVISAT

Modo de
adquisicién
SpotLight
1:100
fijo
generada en un
determinado

periodo de tiempo

50 x 50 km

TerraSAR-X

Modo de adquisién
ScanSAR

1:1 000 000

variable

generada en distinto
periodo de tiempo

10 x 10 km?

mayor cobertura en
direccién de rango

TerraSAR-X
Radarsat-1
ENVISAT

3.5.1 Modo de adquisiciéon ScanSAR

En este modo de adquisicién, la imagen es generada en distintos periodos de tiempo para producir
a su vez una imagen continua que pueda cubrir un area maxima. Esta técnica de adquisicién se basa en
el patréon de comportamiento de elevacién del haz de la antena para construir coberturas extensas en
direccién del rango (across track) mediante el ensamblaje de sub-barridos (subswaths) con diferentes
angulos de depresion B (Figura 3.9). De esta forma la longitud de la cobertura total del barrido en
direccién al rango es el resultado de la adicién de varias veces el limite del ancho del rango impuesto
por el haz de la antena de radar. Esto se logra mediante el barrido adyacente en lapsos compartidos
entre dos o mas sub-barridos. Asi la retrodispersiéon de cada sub-barrido es recibida por la antena
como bloques de pulsos discretos (Henderson y Lewis, 1998). Una imagen adquirida en modo

ScanSAR presenta una cobertura espacial continua con respecto al rango siendo ttil para estudios

espaciales a escalas pequefias 1: 1 000 000.

39
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Figura 8.9. Modo de adquisicién ScanSAR (Fuente: TerraSAR-X, 2007).

8.5.2 Modo de adquisiciéon Strip Map

Es el modo de adquisicién mas comin en la generacién de imagenes de radar (Figura 3.10), en
este modo de operacién se considera una érbita fija, el barrido en superficie (ground swath) iluminado
por el haz de radar se realiza mediante una secuencia de pulsos considerando el haz a una altura y
angulo P fijo. De esta forma se puede adquirir una imagen de dimensién mayor en direccién del
azimut o con una resolucién de imagen constante en direcciéon del azimut (along tranck), siendo
limitado a lo largo de la direccién de rango (across track) El modo StripMap es til para adquirir
iméagenes de superficies mayores a una mediana resolucién permitiendo anélisis espaciales a escala

media 1: 100, 000.
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R L

Figura 3.10. Modo de adquisicién StripMap (Fuente: TerraSAR-X, 2007).

3.5.3 Modo de adquisicién Spotlight

Esta técnica es empleada para obtener imdgenes de alta resolucién tanto en azimut como en rango.
Esto se logra mediante el manejo (generalmente de forma electrénica) del haz de radar con respecto a
la direccién de azimut para incrementar el tiempo de iluminacién de un objeto en el terreno conforme
el sensor continua su trayectoria en 6rbita, y as{ obtener una mayor apertura sintética (Figura 3.11).
De esta forma, el modo Spotlight brinda la posibilidad de barrer una escena a maultiples dngulos de
vista durante una misma trayectoria. En este modo de operacién la cobertura espacial es limitada
debido a que la iluminacién del haz de la antena se concentra sobre un area en particular del terreno,
considerando dicha 4rea como el eje de rotacién imaginario de la antena con respecto a una superficie
en el terreno, dejando de lado dreas consideradas dentro del barrido del sensor pero que no alcanzan a

ser iluminadas por el haz de la antena.
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3.6 Sistema Coordenado de un sistema SAR

Resulta importante llevar a cabo el procesamiento de las sefiales de radar dentro de un formato de
imagen digital, lo cual en términos generales implica la asociacién a un plano de referencia de cada
una de las sefales retrodispersadas por los objetos de la escena. Para ello se considera la siguiente
estructura geométrica (Figura 3.12 ay b). Supongamos una cubierta esférica en cuyo centro se ubica

una antena de radar emitiendo un tren de pulsos.

Orbitd de "ad?\‘, . K I

A=514 km \\ ack
|\

Centro de
Rotacién

Figura 3.11. Modo de adquisicién Spotlight (Fuente: TerraSAR-X, 2007).

Ademads como se ha mencionado anteriormente, para llevar a cabo el proceso de convertir la sefial
de radar en una imagen, se supone que todas las sefales retrodispersadas estan vinculadas a un plano
de referencia; si se intersecta la esfera directamente en el punto nadir del radar (por debajo de la
posicién de la antena) se obtiene como resultado un circulo en un plano horizontal cuyo centro es el
punto nadir ya mencionado. Asi la consecutiva interseccién de la esfera con respecto a distintos
planos horizontales da como resultado un conjunto de circulos concéntricos proyectados en tal plano,
lo cual determina iso-lineas equidistantes con respecto a la posiciéon de la antena de radar (lineas de

distancia constante). Por otro lado todo objeto observado por el radar con un cambio constante en la
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tfrecuencia Doppler describe geométricamente un cono (Figura 8.12), que de acuerdo con el esquema
geométrico se traduce en puntos localizados sobre conos coaxiales tendiendo como eje la trayectoria
de vuelo (Iinea de vuelo) del radar y la ubicaciéon de éste como apice. Asi la interseccién de estos conos
Doppler con respecto al plano da como resultado una familia de hipérbolas las cuales se conocen como
lineas iso-Doppler. Considerando esta geometria de circulos concéntricos e hipérbolas coaxiales se
traduce en un sistema coordenado donde de acuerdo con el area iluminada por el haz del radar, cada
nodo o punto en la imagen puede ser identificada debido a la medida de rango y corrimiento Doppler

en un mismo tiempo (Figura 3.12-b).

3.7 Geometria de observacién de un sistema SAR

El modo de operacién de una antena SAR se puede resumir en la emisién de un tren de pulsos de
la misma longitud de onda y fase los cuales interaccionan con los objetos en la escena y son
retrodispersados a la antena, de esta forma el sensor registra la secuencia de rangos y el corrimiento
Doppler. Este modo de operacién de un sistema SAR (side-looking) permite una variaciéon del angulo de
incidencia con respecto a los objetos en la superficie, esto se traduce en una variacién de la historia de
rangos para una escena, por lo que cualquier asociacién a un plano de referencia (datum) en direccién
al rango dara lugar a distorsiones geométricas en particular en superficies con topogratia irregular

(Hanssen, 2001; Lira, 2009).

El pardmetro que determina en mayor medida la geometria de vista de radar es el dngulo de
incidencia local debido al comportamiento de la retrodispersiéon de los objetos que caracterizan la

escena (Lopez, 2005).
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Posicion de la antena radart Esfera-Rango

Cono Doppler
—
Vector
Plano de referencia
a)
//Y
Antena Radar e Linea de vuelo
-77<A77‘77“7‘7‘L> = /,//
— Linea isodoppler
o

. . Area iluminada

Linea equidistantes

b)Figura 3.12 a) y b). Sistema coordenado de un sistema SAR. (Fuente: Elachi y Van Zyl 2006).
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3.7.1 Escorzo (Foreshortening)

Esta distorsion espacial se refiere al acortamiento de la pendiente del terreno, ocurre siempre de
acuerdo con el dngulo de incidencia. La excepcién ocurre cuando el dngulo de incidencia es de 90°
(Lopez, 2005). Considerando la geometrfa de vista para la adquisicién de una imagen radar, existen
dos elementos geométricos que determinan la posicién relativa de un objeto en la escena: el alcance
inclinado (slant-range) y el alcance en el terreno (ground-range). El rango guarda una relacién directa
con respecto al intervalo de tiempo entre los pulsos recibidos por la antena, y este intervalo a su vez
es directamente proporcional con respecto a la distancia del alcance inclinado de la antena a un objeto
en superficie. En consecuencia esta relaciéon da lugar a acortamiento en la pendiente del relieve cuyo
angulo de incidencia local es menor que el dngulo de incidencia, comprimiendo el objeto hacia el
alcance (cuando el frente de la ladera o pendiente del objeto es perpendicular al haz del radar) cercano
de la imagen y elongado hacia el alcance lejano. Cuando el angulo de incidencia local es igual a cero, la
base, la ladera y la cima del objeto son registradas por la antena como sefales retrodispersadas casi
simultdneas por lo que estas tres geoformas del objeto ocupen un mismo sitio en la imagen. Por otro
lado, al presentar un decremento en el angulo de incidencia local aumenta la intensidad de la
retrodispersién de dicho objeto manifestindose como una mayor brillantez en la imagen (Figura

3.13).
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Figura 3.13. Distorsién por escorzo en una imagen de radar (Forehortening). (Modificada de Lee y Pottier, 2008).
Simbologia: @, 4ngulo de vista; elevacion conformada por los puntos A, B, C captada por el haz del radar; puntos A’, B’, C’

proyeccién en superficie (ground range).

3.7.2 Sombras

Este efecto geométrico se presenta en direccién del rango cuando el dngulo de incidencia local del
objeto es mayor de 90° o cuando la pendiente del objeto es mayor que el angulo de depresién, de igual
manera también depende de la topogratia o la pendiente del lugar. De esta forma el haz de radar no
alcanza a iluminar toda la geometria del objeto por lo que el retorno de la sefial para ese lugar es casi

nulo, manifestandose en areas en tonalidades oscuras en la imagen asociadas a sombras carentes de
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informacién (Lee y Pottier, 2008). Generalmente la presencia de sombra se relaciona con la cara
opuesta del frente de ladera o pendiente del objeto, el cual es perpendicular al haz del radar. Debido a
que el dngulo de depresién es menor, en areas con relieve abrupto la longitud de la sombra es mayor

hacia el alcance lejano (Figura 3.14).

Sombra

Sombra

Figura 3.14. Fenémeno geométrico por sombra en una imagen de radar (Shadow). (Modificada de Lee y Pottier, 2008).
Simbologia: @, 4dngulo de vista; elevaciéon conformada por los puntos A, B, C captada por el haz del radar; puntos A’, B, C’

proyeccioén en superficie (ground range).
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3.7.8 Inversion del relieve (layover)

Esta distorsién se considera como un desplazamiento o acortamiento extremo del relieve. Suponiendo
la presencia de una topografia elevada en la escena, este fenémeno ocurre cuando el haz de radar
alcanza primero la cima del objeto antes de interactuar con la base del mismo. De aqui que la antena
recibe antes la sefial del rango de la cima que con respecto al rango de la base del objeto; esto ocasiona
en la imagen un desplazamiento del relieve o un traslape entre la cima y la base. El grado de
desplazamiento del relieve se encuentra en funcién del dngulo de incidencia local, por lo que este
efecto aumenta cuando el angulo de incidencia local es menor con respecto al angulo de pendiente del
objeto. Este fendmeno de inversién del relieve es mayor cuando el frente de la ladera o pendiente del
objeto es perpendicular a la apertura del radar, hacia el alcance cercano, observando una mayor

brillantez en la imagen (Figura 3.15).

Figura 3.15. Inversién del relieve (Layover). (Modificada de Lee y Pottier, 2008). La cima de la montafa B es
relativamente mas cercana a la antena SAR que la base A de la montafia, por tanto al proyectarlo el sistema SAR capta en

primer plano la retrodispersién de la cima B, por lo que la ladera es invertida hacia el rango inclinado de la imagen.
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3.8 Caracteristicas técnicas del sensor TerraSAR-X

El sensor TerraSAR-X fue puesto en érbita a mediados de afio 2007, como resultado de un
esfuerzo conjunto entre el Ministerio Alemdn de Educacién y Ciencia (BMBF por sus siglas en
alemén) y la Agencia aeroespacial alemana (Deutsche Sentrum Fur Luft-Und Raumfahrt-DLR) la
compafifa Astrium GmbH; sin embargo ha administrado funcionalmente tal sensor a partir del 7 de
enero de 2008. El sensor tiene una vida util de 5 afios y opera en la banda X. La construccién y
operaciéon del satélite se realiz6 con base en la misiones previas X-SAR (X-band Synthetic Aperture

Radar )/SIR-C (Shuttle Imaging Radar and C) y SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Una de las principales caracteristicas operativas de este sensor radica en la inclinacién u
orientacién de la apertura del haz de la antena dentro de un rango de 20 a 60° perpendicular a la
direccién de vuelo sin la necesidad de mover el propio satélite. Lo anterior permite obtener una
ventaja sobre la mayorfa de los satélites radar ya que facilita captar una mayor cobertura sobre la
superficie utilizando una misma o6rbita, lo cual no serfa posible de cubrir utilizando una antena de
radar no orientable. Esta antena tiene la capacidad de manejar diversos modos de adquisicién:

Stripmap (SM), High Resolution Spothlight (HS), Spotlight (SL), ScanSAR (SC).

En la Figura 3.16 se muestra un grafico de la antena y el sensor de radar TerraSAR-X y en la
Tabla 3.4 se muestran los parametros de la érbita del sensor, mientras que en la Tabla 3.5 se
presentan las caracteristicas operativas del sistema. Del mismo modo, en las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8 se
resumen las caracterfisticas asociadas a los distintos modos de adquisicién mencionados anteriormente.
Finalmente en la Tabla 8.9 se describe de manera especifica los parametros geométricos y de érbita

de cada una de las imagenes TerraSAR-X adquiridas durante el periodo 2008-2010.

Por otra parte, en la tabla 3.10 se presentan las caracteristicas de adquisicién de cada uno de las
imagenes de radar complejas SLC (Single Light Complex) de TerraSAR-X utilizados en el presente

estudio.



Fundamentos de Imdgenes de Radar

Figura 3.16. Antena TerraSAR-X (Fuente: TerraSAR-X http://www.dlr.de).

Tabla 3.4. Pardmetros de la érbita del sensor TerraSAR-X (Fuente: TerraSAR-X http://www.dlr.de)

Pardmetros de la orbita

Altura nominal de la O6rbita respecto al | 514 km
ecuador

Orbitas por dia 15
Ciclo de repeticién de la érbita 11 dias

Nodo ascendente ecuatorial (de acuerdo al
meridiano)

18:00 £ 0.25 h (hora local)

Inclinacién

97.44°
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Tabla 8.5. Pardmetros del sistema TerraSAR-X (Fuente: TerraSAR-X http://www.dlr.de)

Parametros del Sistema
Frecuencia de transmisién 9.65 GHz
Potencia de radiacién (Radiated RF Peak 2 Rw
Power)
Angulo de incidencia 20°-60°
Polarizaciones HH, VH, HV, VV
Longitud de la antena 4.8m
Peso de la antena 1300 kg
Direccién de vista nominal derecha
Frecuencia de repeticién de pulsos (PRF) 2.0 kHz — 6.5 kHz
Ancho de banda en rango max. 150 MHz

(800 MHz modo experimental)

Tabla 3.6. Caracterfsticas para el modo de adquisiciéon StripMap

Parametro Valor

Ancho del barrido (Swath width)/(groung | 80 km en polarizacién simple

range)
15 km en polarizacién dual

Longitud del producto en nivel L1B 50 km

Rango de dngulo de incidencia promedio 20° - 45°

Rango de dngulo de incidencia completo 15° - 60°

Resolucién en azimut 3.8 m en polarizacién simple / 6.6 m en
polarizacién dual)

Resolucién en rango (ground range) 1.70 m - 3.49 m
(angulo de incidencia 20°- 45°)

Polarizaciones HH or VV (polarizacién simple)
HH/VV, HH/HV, VV/VH ( polarizacién
dual)
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Tabla 3.7. Caracterfsticas para el modo de adquisicién Spotlight y High Resolution Spothlight

Parametro

Spotlight

High Resolution
Spothlight

Extensién de la escena

10 km en azimut

10 km en rango (ground range)

5km en azimut

10 km en rango (ground
range)

Rango de 4ngulo de | 20°-45° 20° - 45°
incidencia promedio
Rango de 4ngulo de | 15°-60° 15° - 60°

incidencia completo

Resolucion en azimut

1.7 m (polarizacién simple)

3.4 m (polarizacién dual)

1.1 m (polarizacién simple)

2.2 m (polarizacién dual)

Resolucién en rango (ground
range)

1.48 - 349 (55°- 20° éangulo de
incidencia)

1.48 - 8.49 (55°- 20%ngulo
de incidencia)

0.74 m — 1.77 m (con 300
MHz en modo
experimental y reduciendo
la amplitud del haz en
direccién del rango).

Polarizaciones

HH or VV (polarizacién simple)
HH/VV, ( polarizacién dual)

HH or VV (polarizacién
simple)

HH/VV, ( polarizacién
dual)
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Tabla 38.8. Caracterfsticas para el modo de adquisicién ScanSAR

Parametro Valor
Nuamero de Sub-Swaths 4
Ancho del barrido (Swath width)/(groung | 100 km
range)
Longitud del producto en nivel L1B 150 km
Rango de angulo de incidencia promedio 20° - 45°
Rango de dangulo de incidencia completo 15° - 60°
Resolucién en azimut 18.5 m

Resolucién en rango (ground range)

1.70 m - 3.49 m
(angulo de incidencia 20°- 45°)

Polarizaciones

HH or VV (polarizacién simple)
HH/VV, HH/HV, VV/VH ( polarizacién
dual)

Tabla 3.9. Parametros de adquisicién de imagenes TerraSAR-X utilizados en el presente trabajo.

53

Modo de Fecha de Nivel de Direccién (Look Direccién de la
polarizaciéon | adquisicién | adquisiciéon FORMAT Direction) orbita

\AY 22/09/2008 L1B ....VV.COS Right Ascending
Vv 03/10/2008 L1B ....VV.COS Right Ascending
HH-VV 28/02/2009 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Descending
HH-VV 02/04/2009 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Descending
HH-VV 28/10/2009 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Descending
HH-VV 19/11/2009 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Ascending
HH-VV 31/08/2010 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Descending
HH-VV 11/04/2010 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Descending
HH-VV 06/11/2010 L1B ..VV.COS / ...HH.COS Right Descending
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4.0 Interferometria Radar

Introduccion

El presente capitulo es una introduccion a interferometria radar como una herramienta para la generacion de
informacion  relacionada a cambios topogrdficos y de la escena a detalle de un lugar determinado a partir de dos

imdgenes de la misma zona de estudio, adquiridas en fechas distintas.

4.1 Introduccion

Como se menciond en el capitulo anterior para la adquisicién de una imagen, una antena SAR es
transportada en movimiento a lo largo de su trayectoria de vuelo, el haz de la antena emite un tren de
pulsos de radiacién electromagnética coherente observando multiples veces un objeto en superficie
durante un determinado periodo de tiempo desde que la sefial es emitida hasta que es captada por la
retrodispersién del objeto, dando lugar a un historial de rangos y corrimiento Doppler para una
determinada escena en el terreno. De este modo de operacién de una antena de radar surge el
principio de interferometria radar (InSAR), a partir del cual puede ser generado un modelo digital
de elevacion de alta resoluciéon que refleje con exactitud las caracteristicas topograficas de un lugar
determinado. El procesamiento InSAR se basa en la estimacién del cambio de fase de la sefal de
radar desde dos tomas simultianeas generadas por dos antenas o en repetidas adquisiciones de la

misma escena por una sola antena en un distinto periodo de tiempo (Hanssen, 2001).



Interferometria Radar InSAR

(S8
[$23

4.2 Antecedentes de Interferometria Radar

La Radio-Interferometria fue desarrollada después de la segunda guerra mundial con Ryle y
Vonberg (1946), construyeron un radio andlogo interferométrico para estimar y localizar de manera
rapida nuevas fuentes de radiacién césmica. Los primeros trabajos que reportan el desarrollo de
técnicas de interferometrfa radar fueron inicialmente en el campo de la cartogratia planetaria, tal es el
caso de Venus a partir del sistema “range-Doppler” (Rodgers y Ingalls (1969), por su parte Zisk (1972)
empleé este tipo de técnicas para derivar la primer cartografia topografica de diversas porciones de la

superficie lunar.

Aunque la armada norteamericana (U.S Army) fue la primera en aplicar interferometria SAR en la
generacién de mapas topograficos en la superficie terrestre, es Graham (1974), el primero en reportar
este método utilizando datos del Goodyear Aerospace Corporation SAR System desarrollando
interferometrfa mediante la adicién coherente de las sefiales recibidas por dos antenas montadas en
una plataforma en el modo de vista lateral (side-looking), (Henderson y Lewis, 1998). La aplicacién de
la interferometrfa obtuvo un mayor impulso cuando el método de repetidas observaciones (repeat-pass)
tue aplicado y demostrado por (Li y Goldstein, 1987) utilizando datos histéricos del satélite Seasat.
Finalmente fue hasta el afio 2000 que es lanzado formalmente el primer satélite para obtener datos de
elevacién a partir de interferometria radar utilizando el método de tnica observacién (single-pass), la
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) liderada por la NASA (National Aeronautics Spaces
Administration) tuvo una duracién de once dias, teniendo por objeto la generacién del primer mapa

topogrifico del globo terraqueo.

Actualmente las aportaciones de técnicas aplicadas a partir de interferometrfa radar han ayudado
en gran medida a desplazar el lugar que ocupada la componente interpretativa como la
fotointerpretacién, ya que InSAR ha llegado a convertirse en una herramienta cuantitativa

imprescindible en el estudio de la superficie terrestre (Lee y Pottier, 2009).
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4.3 Principios de Interferometria Radar

4.8.1 Definicién de un par interferométrico - Imagen Compleja SLC (Single Look

Complex).

Cada escena que conforma un par interferométrico estd constituida por una parte imaginaria y
otra compleja, lo que implica que para un sistema coherente como lo es un SAR cada imagen o archivo
de datos contiene valores de magnitud (M) (parte real) y fase (¢ ) (parte imaginaria) para cada pixel
que constituye la escena; a la adquisicién de este tipo de imagen compleja se le conoce como Single
Look Complex (SLC). En el caso de imdgenes complejas la magnitud representa la intensidad o
cantidad de retrodispersiéon de la sefial de acuerdo a las propiedades geométricas y dieléctricas del
objeto observado por la antena (Franceschetti y Lanari, 1999). Finalmente el par interferométrico

formado por dos imagenes complejas (W; y Wy ) queda definido de la forma:
W, =M, (Jo1)
Wy = M, el192)

Donde M es la magnitud (parte real) para cada pixel que conforma la escena.

4.3.2 Geometrfa bésica para la generacién de un par interferométrico

De acuerdo con la Figura 4.1, partiendo de la geometria derivada entre dos antenas A1y A2 con
respecto a un punto observado en la superficie terrestre y considerando un sistema interferométrico
bi-estatico; segtin Elachi y Van Zyl (2006), utilizando la ley de cosenos, el principio geométrico en

interferometria se puede expresar de la forma:
(R+ER)2 =R? + B22BR cos(= -0+ a) (4.1)
2

donde R es el alcance inclinado (slant range) al punto de referencia, ER es la diferencia de longitud

de la trayectoria entre las dos antenas (A y A2 ) con respecto a un punto, B es la linea de base entre

las dos antenas que se traduce como el vector que describe la trayectoria de desplazamiento de una
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antena a otra, 0 es el angulo de vista al punto que esta siendo observado y a es el dngulo de la linea
de base con respecto a su horizontal (cuando el angulo es formado entre R y el vector de linea de base
corresponde al dngulo de depresién B ). Partiendo de la suposicién que la distancia en rango R para un
determinado objeto en la escena es mayor que la distancia que define a la linea de base B, entonces
esto puede mostrar que la diferencia & R es proporcional a la elevacién en el terreno para un

determinado punto; de esta forma,
ER =~-Bsen(0-a)

Esto implica que el radar no mide la diferencia de longitud de trayectoria entre las dos antenas
explicitamente, en su lugar mide la diferencia de fase interferométrica que es relacionada a la

diferencia de longitud de trayectoria entre las dos antenas,

Q= aQTnéR = aQTnsen(GO - o) (4-2)

Donde A es la longitud en la que opera el radar, a=1 6 a=2, este valor depende de la forma de
operar de la antena. El primer caso aplica cuando la plataforma cuenta con dos antenas funcionando la
primera como emisora y la segunda como receptora de la sefial, el segundo caso se emplea cuando se

cuenta con una sola antena funcionando de forma alterna de emisora a receptora.
Por otra parte la elevacién de un punto en la escena esta dado de la forma,

Z(y)=h Rcos0 (4.8)

a su vez el dngulo de vista 0 puede ser estimado a partir de la fase interferométrica (Ecuacién 4.2)

= sen ! o
0=a {( py )} (4.4)

Por lo tanto, la elevacién de un punto en superficie puede ser inferida en términos de los
parametros del sistema radar (en términos de la fase interferométrica) al utilizar las ecuaciones 4.2 y

4.4
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Z(y)=h- Rcos[on —sen” ! (( M )H (4.5)

a2nB

Figura 4.1. Geometrfa basica de un par interferométrico derivada entre dos antenas A1 y A2: h: altura de la antena R:
alcance inclinado (rango), &R : diferencia de longitud de la trayectoria entre las dos antena: dangulo de vista, O : dngulo de
la Iinea de base con respecto a su horizontal (cuando el 4ngulo es formado entre R y el vector de linea de base corresponde

al &ngulo de depresién B ). ( Fuente Elachi y Van Zyl, 2006).

4.8.8 Técnicas de interferometria radar (InSAR)

Existen tres técnicas de adquisicién de un par interferométrico radar (Figura 4.2a). En el primer
caso la adquisicién es perpendicular a la trayectoria de vuelo (across-track), se consideran dos
antenas de radar montadas Al y A2 de vista simultdneamente al mismo objeto separadas por un

vector conocido como la linea de base B definido por una determinada distancia y angulo con respecto
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a su horizontal; de esta forma la topografia en superficie se deriva empleando como base la diferencia

de angulos de vista de ambas antenas.

En el segundo caso la adquisicién de la escena es paralela a la direccién en la cual la plataforma
estd en movimiento (es decir, en direccién del azimut). Este tipo de configuracién se basa en la
adquisicién de dos imdgenes complejas SAR bajo condiciones geométricamente idénticas separadas
por un corto intervalo de tiempo (Figura 4.2b). Asf la diferencia de fase obtenida mediante esta
técnica es compatible con estudios de procesos de movimiento dando un estimado de la velocidad de
los objetos. Este modo de adquisicién ha tenido amplias aplicaciones en la deteccién de movimientos
en superficie tales como corrientes ocednicas superficiales (Goldstein y Zebcker, 1987; Romeiser y

Thompson, 2000).

A diferencia de la primer técnica de adquisicién, solo se requiere de una sola antena para realizar
interferometrfa radar a partir de repetidas adquisiciones en dos tiempos distintos (Repeat-pass
interferometry) de una misma escena, considerando un minimo desplazamiento entre 6rbitas del
mismo satélite (Figura 4.2 c). La fase relacionada a cada adquisicién o imagen son sustraidas, a partir
del valor resultado, este es asociado a un interferograma que registra para cada pixel la diferencia de
tase entre las dos imdgenes originales; asf la diferencia de fase puede ser asociada a valores de altura
para cada punto en el terreno a lo largo del ancho del barrido de la antena (swath width). El satélite
ERS-1 (European Remote Sensing Satellite) lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA) en 1991 fue

el primero en su tipo.

Finalmente, a partir de la generacién de interferogramas diferenciales, es posible evaluar el
desplazamiento o deformacién topografica en la superficie terrestre a partir de interferometria
diferencial (DinSAR), la cual permite la evaluacién de cambio en valores de altura de una escena que es
observada por la antena de radar en repetidas adquisiciones y en distintos periodos de tiempo (Zebker
et al., 1994). DinSAR es una poderosa herramienta para estimar modelos de desplazamiento o
deformacién topografica del orden de centimetros, de esta forma sus principales aplicaciones se han
desarrollado en ambientes volcdnicos a través de la generacién de modelos predictivos asociados a
eventos eruptivos o de colapso mediante el monitoreo de deformacién del edificio volcanico como
resultado de una relativa diferencia en rango. De igual forma tiene aplicaciones en el monitoreo de
temblores mediante la generaciéon de mapas de desplazamiento a lo largo de la linea de falla a partir de
la combinacién de datos pre y posteriori a un evento sismico (Massonnet et al., 1993; Massonnet et al.,

1994; Peltzer y Rosen, 1995).
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Figura 4. 2a y b. Técnicas de adquisicién de interferometria radar: a, adquisiciéon perpendicular a la trayectoria de vuelo
(across-track); b, adquisicién paralela a la direccién en la cual la plataforma estd en movimiento (en direccién del azimut);

(Fuente: Gens y Van Genderen, 1996).
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Figura 4.2c. c, repetidas adquisiciones en dos tiempos distintos (Repeat-pass interferometry). (Fuente: Gens y Van

Genderen, 1996).

4.4 Procesamiento Interferometrfa Radar (InSAR) para la generacién de modelos

de cambios de alta resolucién

Con base en el diagrama de flujo de la Figura 4.3 se explica a continuacién la secuencia de pasos
para llevar a cabo un procesamiento interferométrico para la generaciéon de Modelos Digitales de
Elevacién (MDE) y la evaluacién de cambios topogréficos utilizando imagenes Single Light Complex

de alta resolucién.
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4.4.1 Co-registracién de pares interferométricos (Co-registration Interferometric

pairs).

El principal objetivo de un procesamiento InSAR radica en estimar Z(y) (Ecuacién 4.5) de un

punto en el terreno a partir de un par interferométrico conformado por imigenes complejas (SLC)

W; =M, eJ91) y Wy =My e(192) que permiten estimar la diferencia de fase ¢ (Ecuacién 4.2).

La geometria de adquisicién de una escena radar puede presentar diversas alteraciones o cambios
que resultan evidentes al ser adquiridas en modo de repetidas adquisiciones para conformar un par
interferométrico. Estas diferencias geométricas en términos de procesamiento InSAR pueden estar
asociadas con la diferencia de d6rbita del satélite y por ende en las diferentes posiciones de la antena al
momento de la adquisicién de la escena; dicha geometria puede presentar cambios a lo largo de la
direccién de azimut (along-track) entre dos escenas. Este desplazamiento relativo entre ambas
imagenes es posible su célculo en varios cientos de lineas o renglones, el cambio de pixeles a lo largo
de la direccién de azimut es equivalente a la longitud de la linea de base paralela dividida por la
posicién en rango (Hanssen, 2001; Achim, 2004). De igual manera dichos cambios pueden estar
vinculados a modificaciones en la escala o tamafo en pixel y un aparente movimiento rotacional entre
imégenes. Para corregir estos cambios relativos es necesaria la registracién espacial entre dos o mas
imégenes, a este procedimiento se le conoce como co-registracién, el cual consiste en la sobreposicién
o traslape espacial entre imédgenes y re-muestreo cuando las dimensiones entre pixeles no son
coincidentes. Es importante mencionar que el procesamiento de co-registracién no debe ser
confundido con el procedimiento de geocodificacién el cual radica en la asociacién de cada pixel en

términos de la geometria InSAR (alcance inclinado) a un datum de referencia.

En términos generales, el procedimiento se define en funcién de dos tipos: co-registracién gruesa

(coarse co-relation) y fina (fine co-relation) y son descritos a continuacién

- cada una de las imagenes SLC que constituyen el par interferométrico es definida como imagen

“maestro” (master) y “esclavo” (slave) respectivamente.

- en el caso de la co-registracién gruesa el proceso de registro se realiza de pixel (par maestro) a
pixel (par esclavo) utilizando los valores de magnitud que son comparados entre ambas imagenes

mediante una ventana estandar, es decir, la definicién de puntos o pixeles comunes se realiza con base
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en la inspeccién visual para poder eliminar un mal registro con respecto a ambas imagenes en

direccién del rango y azimut (Hanssen, 2001; Achim, 2004).

- en el caso de la co-registracién fina, ademas de involucrar a la magnitud, implica el remuestreo y
reconstruccién de la fase con el objeto de aumentar su resolucién. Por tanto esta co-registraciéon fina

se realiza como una funcién de la fase mediante la técnica registro de sub-pixel.

Interferometria

Imagen imagen
SLC SLC

“, n “un

\

Co-registracién

Interferograma

v

Filtro de ruido
(phase noise)

\%

Phase
flattening

v

Desarrollo de la fase
(phase unwrapping)

[
[ |
Conversion a valores Geocodificacidon
de altura (Con base en GCP a partir de ortofotos o
una imagen de referencia de mayor
resolucion que la deseada en el DEM
préximo a generar a partir de InSAR).

$ aseg ap eau '3

Fase del interferograma

DEM

Figura 4.3. Diagrama general del procesamiento interferométrico para la generacién de Modelos Digitales de Elevacién

(MDE) y evaluacién de cambios topograficos utilizando imagenes de alta resolucién.
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4.4.3 Estimacién de la linea de base (Baseline)

Como se ha mencionado anteriormente la linea de base B se define como el vector que describe la
trayectoria de desplazamiento de una antena a otra y es uno de los parametros mas utiles para medir
la calidad del par interferométrico. La linea de base definida en estas condiciones, es decir,
considerando la técnica InSAR en repetidas adquisiciones, también es conocida como linea de base

espacial.

La linea de base guarda una estrecha relacién en la precisién obtenida en la correccién de cambios
aparentes durante el procesamiento de co-registracion. De esta forma, la estimacién de la linea de base
es un paso critico en la aplicacién de técnicas InSAR ya que la calidad de los resultados obtenidos en
etapas subsiguientes dependen directamente del correcto célculo de la linea de base, en particular en la

generacion del interterograma (Interferogram).
Retomando la Figura 4.1 y considerando la linea de base como un vector,

——=r,
B 21

De esta forma para estimar la altura de un punto en el terreno es necesario conocer la diferencia en

rango, es decir, la posiciéon de las antenas respectivas,

—>=(%y1,%1)
r1

——>=(%y2,22)
re

Asf como conocer la diferencia en rango Ry ER para el mismo punto. Por consiguiente, la linea

de base (espacial) nos permite medir la elevacion del objeto asociada a la topografia del terreno

(Henderson y Lewis, 1998).

Cuando la linea de base se incrementa més alld del limite conocido como linea de base critica

( B 1LCcR ), la informacién de la fase no es preservada y la coherencia es perdida, por lo que el

procesamiento interferométrico no se puede llevar a cabo. Asi, ( BLcR ) se estima de la forma:
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AR tan @
B J_CR: W (4‘.6)

Donde Rr es la resolucién del rango y ¢ es el dngulo de incidencia. Este valor puede ser

disminuido por la inclinacién de la ladera en superficie, ya que guarda una relacién directa con el

angulo de incidencia local.

4.4.4- Generacion del Interferograma (Interferogram)

La generaciéon del interferograma implica la extraccion de la diferencia de fase ¢ entre pixeles co-
registrados de dos imdgenes SLC W; = M; 1) y Wy =My cPY) (definido anteriormente). En
estos términos las dos imdgenes difieren principalmente en cémo la diferencia minima de los angulos

de depresion f al momento de la toma afectan @1 y @2. Por tanto esta relacién se resuelve mediante

la multiplicacién compleja de la primera imagen (maestro) por el conjugado complejo de la segunda

(esclavo), asf para cada pixel el interferograma esta representado de la forma:

Donde M; =My conciernen a la amplitud del interferograma que corresponde a la intensidad de
la imagen. La fase del interferograma A tiene un intervalo de valores de [— T, Tc], el cual es utilizado
para calcular el dngulo de depresién a un objeto en relacién con la linea de base B y finalmente

obtener la informacién de altura asociada a un plano de referencia x, y (Elachi y Van Zyl, 2006; Lira,

2002; Lira, 2009; Franceschetti y Lanari, 1999).

La Figura 4.4 muestra un interferograma generado a partir de imagenes TerraSAR-X, el cual
presenta los valores de diferencia de fase para cada uno de los pixeles que conforman la imagen, estas
diferencias se encuentran representadas por un patrén de franjas (fringes) que se asocian a cambios con
respecto a la altura en superficie (o desplazamientos topograficos) de acuerdo con el 4rea barrida por

la antena radar en ciclos 2m con base en la fase interfermétrica.
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Figura 4.4. Interferograma generado a partir de un par interferométrico High Spot Resolution TerraSAR-X del Volcan
de Colima. El patrén de franjas se asocia a cambios topogréficos en superficie que a su vez se encuentran delimitados en

ciclos 270 en términos de la fase interfermétrica.

Por otra parte, la relacién de la fase entre el par interferométrico SLC (fase del interferograma) no
siempre es definida debido a ruido o a variantes en la correlacién espacial entre dos las imigenes
complejas. De esta forma la correlacién compleja entre el par interferométrico permite evaluar la

calidad de la fase del interferograma, la cual estd determinada de la forma,

_ IWI(x)* Wy(x)
V21 Wy ()2 #5Wy (x)2

donde 7y es la coherencia interferométrica (coeficiente de correlacién) y puede presentar valores de 0
(falta de coherencia) a 1(maxima coherencia). Cuando el mapa de coherencia presenta valores de 0.3 a
0.7 se considera que la coherencia es aceptable, mientras valores entre 0.7 a 1.0 se considera el rango

en coherencia como excelente (Lira, 2002). La correlaciéon interferométrica se puede considerar como
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una funcién del tiempo, ya que entre mayor tiempo transcurra entre la adquisicién de una primera
escena con respecto a la segunda, mayor serd la pérdida de coherencia debido a cambios fisicos en la
escena como una precipitacién eventual o modificaciones del paisaje por factores antrépicos. De
acuerdo con la Figura 4.5, se muestra el mapa de coherencia interferométrica generando a partir de
imagenes TerraSAR-X, los pixeles brillantes corresponden a valores cercanos a 1 6 con alta
coherencia, mientras que pixeles en tonalidades oscuras se asocian a baja coherencia o valores

cercanos al O (noisy pixels).

Figura 4.5. Mapa de Coherencia generado a partir de un par interferométrico High Spot Resolution TerraSAR-X del

Volcan de Colima.

4.4.5 Desarrollo de la fase (Phase unwrapping)

Debido a que en el desarrollo de InSAR se trabaja con valores complejos, las diferencias de altura

en superficie asociadas a la fase del interferograma solo pueden ser representadas en ciclos de 2n. De
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esta forma el problema de la fase puede ser planteado a continuacién. Una onda electromagnética
coherente viaja a través del espacio y la repeticién de ciclos maximos y minimos en fase se muestra

en la Figura 4.6, en la cual se observa la diferencia de fase entre dos puntos

l)1 P 2
1 i 1 1
1 1 1 1
1 i 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 i f 1
1 i 1 1
I 1 1 1
1 1 1
1 1
T 1 T L] T T
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 | 1
1 1 1 I
1 1 1 1
n 5r 6r n
31 11im
¢1_ ¢1_ 2

2 &

Figura 4.6. Comportamiento de una onda electromagnética a través del espacio, observando la diferencia de fase para dos

puntos P. y P..(Fuente: Manual Erdas, 2008; Oliver Y Quegan, 1998 ).

P. y P., la cual es ttil para la extraccién de la altura de un punto en superficie a partir de la fase
interferométrica, la cual fue definida por la Ecuacién 2, y que en términos del presente ejemplo

(Figura 4.1) queda descrita de la forma:

11z 37
@1_¢227_?§R:4” (1.9)

Sin embargo en un interferograma (fase interferometrica) no es posible estimar la diferencia de
tase total para cada uno de los pixeles que conforman el interferograma, en su lugar se mide
Gnicamente la diferencia de fase que resulta de extraer dicha diferencia en ciclos de 27 . Asi el
problema de ambigiiedad en el desarrollo de la fase (phase unwrapping) puede ser resuelto
convirtiendo la fase interferométrica en una funcién continua. Tal como se muestra en la Figura 4.7
donde la fase se entiende como una funcién continua generada a partir de los periodos 27 , mientras

que la fase interferométrica regresa a O para iniciar de nuevo ciclo de 27 (Oliver y Quegan, 1998).
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Fase interferométrica como una
funcién continua

{phase unwrapping)
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Figura 4.7. Comportamiento de la fase interferométrica (phase wrapped) como una funcién continua para un desarrollo de

la fase (phase unwrapping). (Fuente: Oliver y Quegan, 1998).

En la literatura existen diversos algoritmos que ayudan a resolver la ambigiiedad en la diferencia
de fase, entre los més comunes se encuentra el algoritmo de crecimiento de regiones (Region
Growing), (Ghiglia and Pritt, 1998; Constantini et al., 1999; Martinez-Espla et a., 2009). Este
algoritmo resulta ser el mas 6ptimo en preservar la relaciéon espacial, el método de crecimiento de
regiones se puede definir como un procedimiento que agrupa a pixeles en subregiones dentro de
regiones mayores con base en criterios (seleccién de pixeles-semillas a partir de las cuales comienza
un proceso de crecimiento de regiones) predefinidos asociados a la conectividad o informacién
adyacente de los pixeles que conforman la imagen (Richards y Woods, 2003). En términos del
desarrollo de la fase interferométrica resulta un algoritmo O6ptimo para aislar zonas donde el
desarrollo de la fase no es posible. Este algoritmo permite también la generacién de méscaras de
zonas donde la estimacién de la base critica ha sido rebasada (perdiendo toda estimaciéon de

coherencia), y facilitar asf el desarrollo de la fase evitando asi pixeles ambiguos (noisy pizels).

Por otra parte, con el objeto de obtener un desarrollo de la fase interferométrica, es necesario

realizar una serie de procedimientos previos. En primer término se encuentra la disminucién del ruido
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en la fase, el cual es inherente a la adquisicién de una escena radar. En un segundo término, las areas
que presentan un cambio topografico abrupto (ambientes de montafia) se asocian a un aumento en
frecuencia de franjas (wrapping frecuency) que representan ciclos de 27 y una menor separacién
espacial entre ellas, lo que implica que el desarrollo de la fase para esa zona no sea resuelta totalmente
debido a una pérdida de informacién. De esta forma el aplanamiento de la fase interferométrica (phase
Jlattening) es la técnica ideal estas altas frecuencias donde se asocia un pixel a un datum de referencia.
De igual forma, el aplanamiento de la fase interferométrica (phase flattening), tabién se relaciona con el
célculo de interferogramas diferenciales en términos de correccion de la fase debido a a efectos

tropostféricos o errores de érbita (Hanssen, 2001).

4.4.6 Estimacién de Modelos Digitales de Elevacién (conversiéon de valores de fase

en valores de altura y geocodificacion).

Elevacion de un punto en la superficie
El cédlculo de la elevacion de un punto en la superficie en términos SAR se estima con base en la
ecuaciéon 4.5 de la seccidon 4.3.2, donde los valores absolutos de altura son derivados de la fase

desarrollada (phase unwrapping) a partir de un par interferométrico.

Geocodificacion de imagenes SAR

De acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 4.3, existe un sub-procesamiento entre la etapa
de conversion de phaseunwrapping (fase desarrollada) a valores de altura, conocido en términos SAR
como "Geocodificacién" u "Ortorectificacién", ya que la terminologia SAR puede ser en términos
homoélogos. Este sub-procesamiento en general tiene por fin asignar un sistema de proyeccién
cartografica a los datos absolutos de altura. Sin embargo, las imagenes derivadas de un sistema SAR
(sea cual fuese el tipo de imagen o adquisicién) no pueden ser corregidas como las imigenes 6pticas,
donde la aplicacién de una transformacién polinomial es suficiente para asignar un sistema
cartogréfico. Asf la geocodificacién en SAR implica resolver las diversas distorsiones geométricas
asociadas a variaciones en el rango (R), en particular en superficies con topografia irregular (véase

seccién 38.7).
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En InSAR la geocodificacién es utilizada al corregir la etapa de la fase desarrollada
(phaseunwrapping). Para ello se utiliz6 una aproximacién conocida como " Range-Doppler". Este
algoritmo permite corregir un fenémeno conocido como "migracién de rango" (range cell migration),
el cual es generado por el aparente movimiento entre la apertura del haz de radar y el objeto
observado y del cual se derivan las diversas distorsiones geométricas mencionadas en la seccién 3.7.

En las siguientes ecuaciones se define la aproximacién mencionada para corregir el corrimiento en

rango.

Antena 1

P A-R, [=0

2P AN, V)
Aoopoa, v
Antena 2

P AR, |=0

b ANV, V)
AopoA, ’

Donde P, es un punto en el terreno; A, representa la posicién de una primera antena; R,
representa el rango (ver seccién 4.3.2); V, es la velocidad relativa entre la fuente del haz de radar y
I, es la frecuencia o corrimiento Doppler (3.3.2.1). Este algoritmo es aplicado simultaneamente a las
dos antenas, de manera tal que es posible obtener tanto la altura como la posicién x, y, en un sistema

cartogréfico proyectado de cada pixel que constituye una imagen SAR.
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Registro de Puntos de Control GCP (Ground Control Points)

La seleccién de GCPs es una de las etapas cruciales en el proceso de geocodificaciéon de los
valores absolutos de altura de la fase o DEM, ya que a partir de su apropiado muestreo y con la ayuda
de las propiedades orbitales de cada una de las imagenes que conforman el par interferométrico, es

posible por un lado corregir o refinar el patrén de érbita y por otro asociarlo a un plano de referencia.

Por otra parte, tal como se expone en el capitulo siete, los resultados del método interferométrico
son presentados hasta el proceso de phase unwrapping, debido a que este paso no fue resulto para
todos los casos y por consiguiente Ginicamente se obtuvieron valores de elevaciones para pequefias
zonas. Por lo tanto, se opté por analizar cambios asociados a topografia y en la escena misma a partir
de resultados obtenidos en el desarrollo de coherencia e interferogramas, asi como sus procesos

diferenciales (fase diferencial y coherencia diferencial).
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5.0 Polarimetria

Introduccion

En el presente capitulo se describen las bases tedricas elementales en términos de la polarizacion de una onda
electromagnética. De igual forma se presentan los antecedentes del Sistema Radar Polarimétrico (POLSAR), asi como

los descriptores de descomposicion polarimétrica mds utilizados en un Sistema Radar de Apertura Sintética (SAR).

5.1 Antecedentes

Las dos principales aportaciones que dan inicio a la polarimetria de radar son conocidas como
"Pardmetro de Stokes", desarrollado por G. Stokes (1852), donde describe que una luz parcialmente
polarizada puede ser utilizada para microondas radar. En segundo término, se demostré que la matriz
de coherencia de una onda electromagnética es el resultado de la combinacién lineal entre las matrices
de Pauli con respecto a los parametros de Stokes. Sin embargo, es hasta principios de los afios
cuarenta cuando se inicia formalmente el desarrollo del radar polarimétrico con fines militares
mediante el uso de ecos de radar polarizado para la identificacién de objetos aerotransportados (Lee y
Pottier, 2009). A partir de entonces, el primer estudio formal de radar polarimétrico fue desarrollado
por George Sinclair (1950), donde mostré que las propiedades de un objeto-radar acttian como un
transformador de polarizacién a partir de una matriz de dispersiéon coherente de 2 x 2.

Por otra parte, la primera imagen de radar polarimétrica fue adquirida a través del sensor
AIRSAR desarrollado por la NASA-Jet Propoulsion Laboratory (JPL) en 1985, este primer sensor se

encontraba dotado de polarimetria completa, trabajaba en banda L (1.225 Ghz).
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5.2 Polarizacién de una onda electromagnética

Una onda electromagnética estd conformada por un campo-vector eléctrico y un campo-vector
magnético, dando lugar a angulos rectos entre los dos campos y transversos a la direccién de
propagacién (Elachi, 1988). La direccién de la onda juega un papel muy importante en la interaccién
entre ésta y un objeto, ya que, cuando el comportamiento del campo eléctrico transverso es una
variable bajo el control de un operador que puede ser obtenido para campos eléctricos fijos, es
posible obtener informacién a detalle del objeto en superficie (Henderson y Lewis, 1998).

La ecuacién de la onda, derivada de la combinacién de las ecuaciones de Maxwell que describe
en su conjunto, la relacién de la intensidad del campo eléctrico y la intensidad del campo magnético;

es definida de la forma
E = Ae'®™ ™ (5.1)

Donde E es la solucién a la ecuacién de onda, A es la amplitud de la onda, ® es la frecuencia
angular, @ es la fase y k representa el vector de onda en el medio de propagacién (considerando a
k= Qn\m). Con base en la ecuacién 5.1, la polarizacién de una onda estd contenida en el vector
amplitud A el cual es ortogonal a la direccién de propagaciéon. Asi, A puede ser descrita como un
vector complejo bi-dimensional, ya que, debido a la formacién de angulos rectos entre los dos campos,
conociendo tnicamente la direccién y magnitud de solo uno de los campos de la onda es posible

estimar el segundo,

A=a,e’*h+a e ¢ (5.2)

Donde h y ¥ son los vectores unitarios que indican las componentes horizontal o vertical de la
direccién del campo electromagnético que viaja a la superficie de la tierra (Figura 5.1), a, y a, son
las amplitudes, & , y & , son las fases relativas. La polarizacién horizontal h se define cuando el vector

eléctrico es perpendicular al plano de incidencia. Mientras que, la polarizacién vertical ¥ es ortogonal

a la polarizacién horizontal y a la direccién de la propagacién (Elachi y Van Zyl, 2009).
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Figura 5.1. Componentes de una onda electromagnética. (Fuente: Modificado de Lee y Pottier, 2009).

5.2.1 Elipse de polarizacién

De acuerdo con la Figura 5.2, si la variable tiempo (t) es involucrada en la propagaciéon de una onda
electromagnética a lo largo de un plano (h/v), su trayectoria puede ser descrita considerando una

posicién ﬁja( E, =a, cosb,,E a_ cosd ),

2 2

E, E, QEhEV

a a, a,a,

cosd ;, =sen’d (5.8)

Donde 6 ,representa la diferencia entre las fases relativas (6,,0 ,). Esta expresion representa la

relacién entre las componentes de E como la ecuacién de la elipse, conocida también como elipse de
polarizacién, la cual describe la polarizacién de una onda electromagnética (Elachi y Van, 2008;
Richards, 2009; Lee y Pottier, 2009). Asi, la onda (campo eléctrico) puede rotar su plano de
polarizacién alrededor del eje en el cual se estd propagando en direcciéon de las manecillas del reloj o

viceversa. Cuando la elipse de polarizacién es 0° se considera linealmente polarizado, cuando guarda
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un sentido positivo se considera siniestrégiro y cuando presenta un sentido negativo se llama

diestrégiro.

3
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Figura 5.2. Elipse de polarizacién (Fuente: Modificado de Lee y Pottier, 2009).

5.3 Radar polarimétrico (PolSAR).

El radar polarimétrico se refiere al control de las propiedades polarimétricas (comportamiento de
la direccion del campo eléctrico) de las ondas de radar y la extracciéon de las propiedades de un objeto
de la escena a partir del comportamiento de dispersién al interactuar las ondas con el objeto
(Henderson y Lewis, 1998). En términos generales, una antena de radar puede enviar y recibir sefiales
en diversos modos de polarizacién, sus combinaciones pueden ser de la forma: HH, VV, HV y VH. La
primera letra se refiere a la polarizaciéon de la sefial transmitida y la segunda indica la polarizacién
recibida. Las combinaciones HH y VV se conocen como co-polarizadas, mientras que HV y VH son
llamadas cros-polarizadas. Cuando una antena de radar cuenta con una polarimetria completa (cuatro
modos de polarizacién), mayor es su capacidad para diferenciar y medir diversas propiedades fisicas de

la superficie terrestre (Lillesand, 2001).

5.3.1 Matriz de dispersién (Scattering matrix)
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Permite obtener la informacién en términos de la relacién existente entre los campos eléctricos
incidentes y dispersados (considerando todos los modos de polarizacién). La relacién entre los campos

incidente y retrodispersado puede ser expresada en forma matricial

Eq| _ [SHH SHV] Ey (5.4
EP Svn  Svvl |E} '

E? = SE! (5.5)

Donde E? es el vector del campo eléctrico que incide en el radar de la antena receptora, S es la
matriz de dispersion compleja de 2x2 que describe como la dispersiéon modifica el campo vectorial
eléctrico incidente. § también es conocida como la matriz de Sinclair, contiene toda la informacién
necesaria acerca del comportamiento polarimétrico del objeto. Cada uno de los elementos que se
refieren a la polarizacién de los campos incidentes y retrodispersados funcionan como cantidades
complejas ya que cuentan con una amplitud y fase, las cuales son en su totalidad dependientes tanto
de elementos controlados por el sistema SAR como de factores controlados por las condiciones de la

superficie terrestre (Richards, 2009).

5.3.2 Matriz de Covarianza
Otra manera de analizar las propiedades de un objeto en superficie a partir del comportamiento de
dispersion, es a partir de la matriz de covarianza, la cual se define como el producto del vector objeto

(target vector) y la transpuesta de su conjugado complejo.
C = (kk'T) (5.6)

La matriz de covarianza es calculada a partir de la matriz de dispersién. Asi, la matriz de

covarianza se expande de la forma,

(ISun!?) (Sun S *uv)  (Suu S *vu) (SuuS *vv)
C= (Suv S *uu) (ISuv]®) (Suv S *vu)  (Suv S *yv)
l(SVH S*pn) (Syu S *py) (ISyul?) (Syu S *VV)J
(Svv S *gu)  Svv S *ay)  (Svv S *vu) (ISyv1?)

(5.7)
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Los elementos de la diagonal de la matriz representan los cuatro coeficientes de dispersiéon de un
objeto de la escena, mientras que los elementos fuera de la diagonal describen la correlacién entre los
mecanismos de dispersién; que en términos de una imagen con polarimetria completa (cuatro bandas o
esquemas de polarizacién), son los mecanismos de dispersiéon del grado de correlaciéon entre imégenes

co-polarizadas y cros-polarizadas.

5.3.8. Matriz de Coherencia

La matriz de coherencia puede ser desarrollada a partir de la base de Pauli,

T = (KpKp™) (5.8)

1 . .
Donde Kp = = [Str + Svv Sun — Svv Suv + Svu J(Suy — Syl ™

La cual se expande de la forma

(KK *4) (KK *3) (K K *3) (K K *4)
_1 (KoK x1) (KoK *3) (KoK x3) (KK *4)
T2|(K3K %1) (KK *5) (KK *3) (KK *4)
(K4K x1)  (K4K *3) (K4K *3) (K K *,)

T

Donde K;=Syy + Syy, K:=Syy — Syv, K3=Syy + Syu, Ka=j(Suy — Svn).

Hasta el momento se han mencionado diversas formas de descomposicién coherente con el fin de
analizar la relacién entre los campos incidente y retrodispersado de un objeto contenida en la matriz
de dispersién. A continuacién se describen diversos pardmetros de dispersién polarimétrica

considerados como descomposicién incoherente.
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5.4. Pardmetros de dispersién polarimétrica (H-A-@)

Los pardametros de dispersién polarimétrica @, Entropfa (H) y Anisotropia (A), son un ejemplo de
descomposicién incoherente (Lira, 2010). En términos generales, esta descomposiciéon se basa en el
andlisis de los eigenvalores de la matriz de coherencia T utilizando modelos estadisticos
multivariados para estimar el promedio de los parametros de la matriz de dispersién cuando los
dispersores son no puros. Lo anterior se puede traducir en términos de una imagen, cuando objetos
que guardan un componente significativo de retrodispersién no polarizada, no pueden ser descritos a
partir de una matriz de dispersiéon simple (Lee y Pottier, 2009). Asf, la matriz de coherencia 3x3 es
hermitiana, lo que implica que los eigenvalores estimados son reales y que la matriz de los
eigenvectores utilizados para encontrar su forma diagonal es unitaria.

Asi la matriz de coherencia se describe de la forma

’I‘S = UBAUS*T

Donde Ues la matriz unitaria de los eigenvectores de T, y A es la matriz de dimensién 3x3
diagonal de eigenvalores de T,. Dado que U es una matriz unitaria su inversa es igual a su

conjugado transpuesto.

La cual se expande de la forma,

A 0 0
T=[uuusl[0 2 0f[uju;uz]” (5.10)
0 0 A
T = Augu;T + Aupus” + Augus’ (5.11)

De esta forma, se demuestra que la matriz de coherencia es resuelta dentro de tres componentes

independientes, ortogonales, decorrelacionados y donde los factores de peso se encuentran
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determinados por los eigenvalores; obteniendo asi tres medidas de polarizacién por separado

(Richards, 2009).

5.4.1 Parametro Alfa (@)
Se considera como el pardmetro mas adecuado para identificar el mecanismo de dispersiéon

dominante. De esta manera, los pardmetros de media del mecanismo de dispersién dominante son

extraidos a partir de la matriz de coherencia de 3x3 como una unidad media del vector uy, tal que

cosa
u, = e/?=|sin @ cosfe’® (5.12)
sin @ cosfelY

Donde ¢ es equivalente a la fase absoluta de la senal retrodispersada desde el objeto. Asi el

parametro alfa puede ser definido de la forma
a= Zi:l Pk (047 (513)

Donde P, corresponde a la pseudo-probabilidad obtenidas a partir de los eigenvalores de A ..

5.4.2 Entropfa (H)

H es un descriptor escalar ttil para medir la aleatoriedad estadistica de la dispersiéon para cada
tipo distinto de dispersores dentro de un conjunto (Baghdadi, et al., 2004; Lee y Pottier, 2009;

Henderson y Lewis., 1998). Asi H esta dada por la forma

H= NZPk log.(P,) (5.14)

k=1
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Donde P;corresponde a la pseudo-probabilidad obtenidas a partir de los eigenvalores de A ;-

5.4.3 Anisotropia (A)

El descriptor polarimétrico A se define de la forma

A, A
=2 3 5.15
A, A,

Donde los eigenvalores guardan un orden decreciente. Asf, el descriptor A mide la relativa
importancia del segundo y tercer eigenvalor de acuerdo con la descomposicién incoherente. El

descriptor polarimétrico A es considerado como un pardmetro complementario de H, ya que es
utilizado como un parametro de discriminacién cuando H>0.7 (Lee y Pottier, 2009).

Por consiguiente, el nuevo espacio generado a partir de la descomposicion H-A-@ puede ser
manejado como una imagen compuesta R:G:B para la clasificacién de la escena final mediante la
aplicacién de un algoritmo de segmentacién.

Por otra parte, con la finalidad de establecer parametros complementarios entre los descriptores
mencionados, Lee y Pottier (2009), generaron un diagrama bidimensional con el objeto de analizar y
clasificar los mecanismos de dispersién entre el plano generado por @ y H. De acuerdo con la Figura
5.8, el espacio estd dividido en nueve zonas basicas que caracterizan las distintas clases de

comportamiento de dispersion .
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Figura 5 3. Diagrama H-o. de Cloude y Pottier expresado en términos de tipos de dispersién. (Fuente: Tomado de

Richards, 2009).

Existen otros métodos de expansiéon polarimétrica, sin embargo para este trabajo solo fueron
empleadas las descritas en parrafos anteriores, esto por considerarlas mas adecuadas para caracterizar

el comportamiento de dispersién de los distintos tipos de depdsitos volcanicos en el Volcén de Colima.
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6.0 Metodologia

Introduccion

En el presente capitulo se expone a detalle la metodologia empleada para la segmentacion de depésitos de lahar a
partir de imdgenes Terra/Aster y Spot 5. De igual forma, se presenta las diversas técnicas utilizadas para evaluar
depdsitos volcdnicos superficiales asoctados al crecimiento y colapso parcial de un domo en el VC utilizando imdgenes

de radar TerraSAR-X de alta resolucion.

6.1 Antecedentes

Tal como se mencioné en el Capitulo 1, en la bibliografia existen diversos trabajos relacionados
con la aplicacién de imagenes de satélite en ambientes volcanicos, los cuales fueron agrupados en tres
diversas areas de aplicacion enfocadas a: la evaluacién de anomalfas térmicas para estimar y
monitorear el grado de actividad de un volcan, generaciéon de MDE a partir de imagenes 6pticas
estereoscopicas e interferometria radar para estimar cambios topograficos y el mapeo de la trayectoria
de depésitos superficiales asociados a eventos de actividad volcanica reciente.

El alcance de aplicaciéon de cada uno de los trabajos mencionados depende en gran medida del
grado de actividad volcanica, en su mayoria se remiten al estudio de fendmenos volcanicos recientes

donde la constante actividad permite la identificacién de unidades de depésito relativamente nuevas.
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Esto debido al relativo répido crecimiento de la cobertura vegetal puede dificultar la caracterizacién
de la trayectoria de depésitos recientes; sin embargo, debido a la sensibilidad de la sefal de radar
existen diversos factores que pueden alterar la toma de una escena tal como cambios espaciales,

cambio en el contenido de humedad en el suelo, entre otros.

Por consiguiente, resulta de interés aplicar nuevas técnicas para evaluar distintos tipos de
unidades de depésito volcanicas superficiales mediante el uso de imagenes de satélite 6pticas y de
radar que ayuden al monitoreo en el manejo de peligros volcénicos. Por ello, en el presente trabajo de
tesis doctoral, se propone la generacién de un modelo con base en técnicas de percepcion remota que
permita caracterizar de manera precisa cada uno de los tipos de depdsitos volcanicos asociados a la

etapa eruptiva mas reciente del VC.

6.2 Universo de estudio

Es necesario definir el universo de estudio al considerar “depdsitos volcanicos superficiales”. Con
esta definicién nos referimos a los depdsitos que afloran en el edificio volcdnico mas reciente del CVC,
conocido como VC, el cual se ha formado en la caldera del volcan Paleofuego, resultado de un evento
de colapso hace aproximadamente 10 000 afios (Luhr y Prestegaard, 1998). A lo largo de distintos
periodos explosivos, el Volcan de Fuego ha dado lugar a diferentes unidades de depésito incluyendo
derrames de lava, depdsitos de caida y flujos piroclasticos asociados al crecimiento y colapso parcial de
un domo, entre los que destacan los generados a partir de las erupciones de 1818 y 1913, consideradas
como las erupciones més violentas asociadas a columnas eruptivas plinianas y subplinianas (Luhr y
Carmichael, 1990; Saucedo et al., 2005). En particular, los flujos piroclasticos mas frecuentes en el VC
son de tipo bloques y ceniza (FBC), los cuales se asocian al crecimiento y colapso parcial de un domo
como resultado de la intrusién de un cuerpo magmatico reciente de composicién dacitica-andesitica
(Rodriguez- Elizarraras et al., 1991). El colapso del domo de lava que cubre la cima del volcén ocurre
cuando se presenta una variacién significativa en la desgasificacion del magma, originando asi una

avalancha de rocas incandescentes acomparnada por una nube de ceniza.

Asi, a partir de 1998 se han presentado manifestaciones de actividad efusiva y explosiva, con
diversos cambios en su estilo eruptivo. En la actualidad el VC se caracteriza por tener una

componente explosiva cada vez mayor la cual se manifiesta por la continua formacién de domos sobre
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la cima del volcan seguido por actividad explosiva que destruye al mismo y la formacién de flujos
piroclésticos y pequefas columnas eruptivas. Dentro de la etapa efusiva del volcan se asocia flujos de

lava que han alcanzado distancias menores a los 3 km respecto a la cima (Cortés et al 2005).

El cono actual estd conformado por la acumulaciéon de estos depdsitos que consisten por lo
general de material incoherente y no soldado, ficilmente erodibles por el escurrimiento superficial del
agua durante las temporadas de lluvia. Estos procesos secundarios generan flujos de escombros
(lahares) en las principales barrancas, La Lumbre, El Cordoban, Montegrande, San Antonio, Tuna y

La Arena, (Déavila et al.,2007; Capra et al.,, 2010).

Por tanto, puntualizando el alcance del presente trabajo con respecto al universo de estudio, el
modelo de segmentacién se enfoca a caracterizar coladas de lava, productos de caida, depésitos de

flujo piroclastico, unidades no diferenciadas y depésitos de lahar como eventos secundarios.

Como marco de referencia se consideraron todos aquellos trabajos cuyo resultado dio lugar a la
generacién de cartogratia asociada a la actividad reciente del VC en particular para flujos piroclasticos
y flujos de escombros. (Rodriguez-Elizarrards et al., 1991; Rodriguez- Elizarrards, 1995; Saucedo,
1997; Saucedo, 2002; Sheridan y Macfas 1995; Gavilanes, 2004; Cortés et al., 2005; Saucedo et al.,

2005; Davila et al 2007; Capra et al., 2010)

6.3 Materiales y Etapas metodolégicas

Con base en el diagrama de flujo de la Figura 6.1 se desarrolla a continuacién la metodologia a
seguir para la evaluacién de depésitos volcanicos superficiales en el VC. Las etapas metodolégicas se
basan en descriptores espectrales e Interferometria que permiten caracterizar a los distintos tipos de
depésitos en términos de sus propiedades de radianza, brillantez y estimacién de cambios en el relieve
en el caso de Interferometria. Se emplearon tres tipos de sensores satelitales Terra/Aster, Spot 5 y
TerraSAR-X. Las caracterfsticas técnicas de cada uno de los sensores se resumen enla Tabla 6.1.

Asi, a partir de dos imagenes 6pticas Terra/Aster y dos imdgenes Spot 5 se evalué un descriptor
espectral considerando variables canénicas que en su conjunto permiten el realce espectral de los
depésitos de lahar. En la Tabla 6.2, se muestran las caracteristicas técnicas de cada una de las

imagenes utilizadas, para términos de practicidad, en el caso Terra/Aster fueron denominadas como:
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A1l y A2, mientras que para Spot 5: S1 y S2. De igual forma, se obtuvieron nueve imagenes de radar
SLC TerraSAR-X, sin embargo unicamente siete de las cuales fueron funcionales para evaluar el
descriptor de textura e interferometrfa. En la Tabla 2.9 (Capitulo 2) se muestran las caracteristicas
técnicas de cada una de las imagenes de radar adquiridas. El descriptor de textura se realiz6 con base
en las propiedades polarimétricas de la imagen (HH, VV), que a partir de la generacién de una matriz
de coherencia permite estimar parametros de descomposicién (Entropfa, Anisotropfa y Lambda, entre
otras), que a su vez fungen como una medida estadistica relacionada con las propiedades de los
mecanismos de retrodispersion de un objeto en la escena (Sen Leee y Potter, 2009); que en términos del
presente trabajo se asocia a depdsitos de flujos pirocldsticos, coladas de lava y unidades no
diferenciadas. Por su parte, en la interferometria se consideran cambios en el relieve de una escena
derivados a partir del cambio de fase entre un par interferométrico complejo (SLC) en repetidas
adquisiciones (el proceso interferométrico fue descrito a detalle en el Capitulo 4). Dentro del proceso
interferométrico se destacan la estimacién de coherencia, la generacién del interferograma, el
desarrollo de la fase, la diferencia de fase y phase unwrapping. Asi, considerando el mismo proceso
interferométrico a partir de la combinacién de pares complejos (SLC) de distintas fechas permite
evaluar razones de cambio (conocido como procedimiento DinSAR), a partir de la Estimaciéon de

Cambio en Coherencia (ECC), técnica ttil en la distinciéon de depésitos superficiales.

6.3.1 Algunos aspectos de manejo de escala y resolucién espacial

En términos précticos del presente trabajo resulta necesario distinguir entre el manejo de escala
y resolucién en una imagen de satélite. En el primer caso, la escala se refiera a el nivel de detalle de la
informacién que se esta analizando. En el segundo caso, se habla de resolucién de pixel vinculado a la
unidad minima de informacién contenida en la imagen para distinguir un objeto; de igual forma, la
resolucién espacial de una imagen hace referencia a la cobertura total de la escena. De tal forma que, al
trabajar con una escena con mayor resolucién en pixel permitird un incremento en variabilidad
espectral para distinguir un objeto en comparacién que con un pixel de menor resolucién pero con una

resolucién espacial (Cao y Siu-Ngan Lam, 1997).

Con base en lo anterior y en términos de la presente metodologfa, las imagenes de radar
utilizadas TerraSAR-X cuentan con una resolucién de pixel de un metro aproximadamente (en

direccién rango y azimut), consideradas asf imagenes de alta resoluciéon. Sin embargo debido al tipo de
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adquisicién de la imagen, conocido como Spot Light (tipo de adquisicién descrita en el capitulo 3),

cubre un drea méxima de 5 x 10 km y 10 x 10 km; el cual no es un drea suficiente para cubrir todo el

Tipo de sensor Aster (Advanced TerraSAR-X Spot 5 (Systéme Pour I'Observalion
Spaceborne Emision de la Terre)
and Reflection

Radwmeler )

Nwel de Adquisicién  |L1A Data L1B Data L.1A Data

Polarizacin HH-F'V

Cobertura espectral 0.6-10 um 2.75-8.5 pm 0.4-2.4 pm

Bandas Conformada por Conformado por una |Conformado por cuatro bandas
tres subsistemas: tnica banda
VNIR =1, 2, 3N, 3B Banda 1= resolucién 10 metros

(resolucién 15

metros)

SWIR =4, 5,6, 7, Banda 2= resolucién 10 metros
8, 9 (resolucion 30

metros)

TIR = 10, 11, 12, Banda 3= resolucién 10 metros

13, 14 (resolucién

Modo de adquisicién Unilstos) Spot Light High U nico
Resolufion = 1.2m x

1.3m en rango y
azimuth
l'espectiva men te

Spot Light =2.0 m x
2.2 men rango y
azimuth
respectivamen te

StripMap = 8m

ScanSar = 18m

Resolucion temporal |24 dias 11 dias 27 dias

Cobertura espacral

60 x 60 km Spot Light High 40 X 40 km
Resolulion = 10 x 5
km
Spot Light = 10 x 10
km
StripMap = 30 x 50
km

ScanSar = 100 X 150
km

Tabla 6.1. Caracteristicas técnicas de los sensores 6pticos Terra/Aster, Spot 5 y radar TerraSAR-X.
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ID | Image Date Spatial resolution (m) Bands |Wavelength range (um
Al Aster 25/04/2006 VNIR: 15, SWIR: 30, TIR: 90 14 0.52 - 11.650

A2 Aster 18/08/2008 VNIR: 15, SWIR: 30, TIR: 90 14 0.52 - 11.650

S1 | Spots | 17/11/2004 10 4 0.50 - 1.75

S2 | Spots | 24/06/2009 10 4 0.50 - 1.75

Tabla 6.2. Caracteristicas técnicas de las imégenes utilizadas Terra/Aster y Spot 5 para la evaluacién del descriptor

espectral.

VC. Para llevar a cabo cualquier procesamiento interferométrico (InSAR, DinSAR) y polarimétrico
(PolSAR) se requiere de repetidas adquisiciones de una misma area en distintas fechas, por lo que serfa
imposible adquirir datos de radar para toda la cobertura del Volcan, debido a que solo se cuentan con
nueve imagenes de radar en total siendo funcionales inicamente siete de ellas. De esta forma solo ha
sido posible utilizar datos SAR para depésitos superficiales relativamente cercanos a la cima del
Volcan (flujos piroclasticos, flujos de lava y depésitos no diferenciados). Por su parte, las imagenes
Terra/Aster y Spot 5 cuentan con una resolucién espacial de 15 m y 10 m respectivamente, cubriendo
un drea de 60 x 60 km en ambos casos, debido a la mayor cobertura de la escena, depésitos distales
como flujos de escombros/ lahares pueden ser estudiados ya que pueden alcanzar distancias mayores a

los 15 km con respecto a la cima del Volcén.

Cabe mencionar que para el desarrollo del presente estudio se utilizaron las primeras nueve
bandas de las catorce que conforman una imagen Terra/Aster, que corresponden a los subsistemas
VNIR y SWIR con una resolucién de 15 y 30 metros respectivamente, al igual que imagenes Spot 5
de resolucién 10 x10 metros. Por lo que, debido a la mediana resolucién del pixel (comparada con una
de alta resolucién como TerraSAR-X), permite el andlisis inicamente de trayectoria de depésitos
mayores como son los depésitos de lahar. En el VC los depésitos de lahar han registrado trayectorias
mayores a los 15 km respecto a la cima, su mayor extensién se identifica en la zona de descarga o
desembocadura de las barrancas como San Antonio y Monte Grande, donde su emplazamiento ha

dado lugar a extensos abanicos aluviales; dicha drea es cubierta por una mayor vecindad de pixeles
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facilitando su caracterizacién con sensores de mediana resolucié. En el VC se han presentado En la
Figura 6.2 se muestra un comparativo de la resolucién espacial de cada uno de los sensores

empleados.
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Figura 6.2. Comparativo de las resoluciones espaciales o cobertura de imagenes a) Terra/Aster , b)Spot 5 y radar
TerraSAR-X. La imagen de radar en modo de adquisicién Spotlight tiene una cobertura de 25 km? aproximadamente
mientras que Terra/Aster y Spot 5 cubren un drea mayor a 3000 km?. Por ello, las imdgenes 6pticas resultan de mayor

utilidad en el reconocimiento de trayectoria de lahares.
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6.4 Descriptor Espectral

6.4.1 Analisis previo en la evaluacién del descriptor espectral

Como se mencioné en apartados anteriores, un descriptor espectral es utilizado para el realce de
depésitos de lahar. Asf, una expansién en términos de variables canénicas que realcen los lahares fue
empleada utilizando imdgenes multiespectrales Terra/Aster y Spot 5. Con base en el diagrama de
flujo de la Figura 6.1, el significado de las variables canénicas se fundamenta en el anilisis de
expansién canoénica (EC) desarrollado por Lira (2002 y 2009). Asf las variables seleccionadas fueron:
Tercera componente derivada de Componentes Principales (CP), Albedo de Lahares (como una
Variante de Componentes Principales) y la componente humedad de la Transformada Kauth-Thomas
(Kauth et al., 1979). A continuacién se explica a detalle cada una de las variables mencionadas a partir

de la EC.

6.4.1.2 Introduccién a la Expansién Canénica (EC)

El concepto de expansién candnica fue introducido por Lira (2002, 2009) y puede ser

representado por la siguiente expresion

g () =pf + 2, X (K1), Vi=1,2..y (6.1)

=1

Donde p®* =pf,uf....u¥, representa el vector de media de la imagen multiespectral
g= {gl,gi,gs,....gy}conformada por y bandas, los coeficientes a;; son funciones deterministas, X
representa la banda generalizada en términos de las cuales la imagen g es representada y finalmente
(k,1) son las coordenadas de un pixel en la imagen. De esta forma, cada una de las bandas

generalizadas son el resultado de transformaciones vectoriales previamente aplicadas a una imagen
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multiespectral. La combinacién lineal de dichas bandas representa una expansién canénica con base en

la ecuacién 6.1. Asf, la tercera componente derivada de CP es asignada como X, la variable de albedo
de lahares (Variante de Componentes Principales) como X, y la componente humedad de la

transformada Kauth-Thomas es X, .

6.4.1.2.1 Componentes Principales (CP)

La descomposiciéon de Componentes Principales se define como

glr) = AF()} (6.2)

Donde A representa el Kernel de la transformacién y r es el vector que define los valores de los
pixeles en las bandas originales. El kernel esta conformado por los eigenvectores de la matriz de
covarianza K, de la imagen original F(r); estos eigenvectores generan un nuevo sistema de ejes
ortogonales, donde la maxima varianza estd asociada a las primeras bandas o componentes de salida.

Asf, la imagen transformada g(r) est4 formada por bandas no correlacionadas conocidas como CP.

Por consiguiente, CP es una herramienta ttil en la eliminacién de redundancia de informacién (Lira,

2002), entre bandas de la imagen original.

En términos generales, la méxima varianza se concentra hacia las 8 primeras componentes de
salida. Por tanto, para el presente trabajo solo se analizaron las primeras tres componentes de salida
de CP, las cuales se presentan y analizan en el siguiente capitulo. De igual manera, con la finalidad de
analizar factores de peso que caracterizan a cada componente se graficaron los eigenvectores de las
tres primeras componentes y asi finalmente, definir cudles son las componentes que definidas por las
bandas originales determinan el realce o separacién de los lahares con respecto al resto de los objetos

que constituyen la escena.
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6.4.1.2.2 Variante de Componentes Principales (VCP)

De acuerdo con la ecuacién 5.2 el kernel de transformacién A es generado a partir de los
eigenvectores de la matriz de covarianza Kr la cual es estimada utilizando todos los pixeles que
conforman las bandas de la imagen original. En cambio, la VCP utiliza Gnicamente los pixeles que
hacen referencia a una clase o unidad de interés y que ha sido previamente seleccionada (Lira, 2002;

Lira 2009). Por consiguiente, la matriz de covarianza es calculada con base en un grupo de pixeles

seleccionados previamente quedando de la forma K | asi, la VCP es definida como

g"(r)=A"(r) (6.3)

Donde  es la clase espectral previamente definida, el kernel A” es construido por los

eigenvectores de la matriz de covarianza K |

Por consiguiente la aplicacion de VCP es una herramienta para separar espectralmente una clase de
interés con respecto al resto de las unidades presentes en una imagen de satélite.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento estadistico de los lahares se extrajo un area
representativa en la imagen original (para ambos sensores) la cual corresponde a un drea de descarga
recurrente en la desembocadura de la barranca Montegrande, ubicada en la ladera sur del VC.
Subsecuentemente, se estimé la matriz de covarianza a partir de estos pixeles seleccionados y se aplicd
la ecuacién (6.3) para derivar nuevas bandas a partir de VCP.

Por lo tanto, la VCP ademas de ser utilizada como una de las variables candnicas para segmentar
lahares, como se expondra en el Capitulo de resultados, también es utilizada en la etapa de validacién
del indice de lahares, es decir, posteriormente a la definicién del propio indice, resulta necesario
evaluar la veracidad del mismo utilizando una transformacién a la imagen (VCP) donde los lahares
también sean realzados espectralmente. Por consiguiente, la ventaja que mantiene la generacién de
un indice de lahares con respecto a otras técnicas de transformacién a la imagen (las cuales podrian
guardar la misma funcién de un indice), radica en la simplicidad de su construccién la cual se basa en

una normalizacién de bandas originales, haciendo facil la obtencién de resultados.
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6.4.1.2.3 Componente humedad de la transformada Kauth-Thomas (KT)

Esta transformacién también conocida como Tasseled-Cap originalmente desarrollada para
imagenes Opticas Landsat (Kauth y Thomas, 1979), genera un nuevo sistema ortogonal de tres
bandas. Esta transformacién se traduce en un cambio espectral de la imagen original a un nuevo
espacio tridimensional donde la mayor varianza es concentrada en tres bandas de salida denominadas:
“verdor”, “brillantez” y “humedad del suelo”. Estas bandas se refieren a un espacio generado por
vectores ortonormales de acuerdo con el método Gramm-Schmidt elaborado por Wang y Sun (2005)
para imdgenes Terra/Aster. En el modelo de variables canénicas, solo se utilizé la variable humedad
ya que los depésitos de lahar al momento de emplazarse estan parcialmente saturados en agua y
contindan siendo muy permeables también después de su emplazamiento, lo que implica un constante

grado de humedad que los diferencia de otros depésitos.

6.4.1.3 Segmentaciéon de lahares por crecimiento de regiones empleando las variables

candnicas

Finalmente, a partir de la definicién de las tres variables canénicas antes descritas se generd una
imagen compuesta con tres bandas, Banda 1: Tercera Componente de CP, Banda 2: Albedo de lahares
(VCP) y Banda 3: Componente humedad de la transformada Kauth-Thomas. Por consiguiente, se
aplicé un algoritmo de crecimiento de regiones (Tilton, 2006), denominado RHSEG (Recursive
Hierarchical Segmentation) a la imagen compuesta con el objeto de realizar una segmentaciéon sin
ambigiiedades de los depésitos de lahar. Este algoritmo de segmentacién jerdrquica recursiva permite
el manejo de datos a distintos niveles de analisis mediante la descomposicién de regiones de acuerdo a
ciertos criterios de orden y combinacién, de esta forma los criterios de segmentacién permite manejar
informacién tanto espacial como temporal. Cabe mencionar que las segmentaciones derivadas del
algoritmo de crecimiento de regiones a partir de variables canénicas son mostradas en el capitulo de
resultados y su mencién en el presente apartado es en términos del desarrollo metodolégico.

Con la intencién de clarificar el uso de variables canénicas como un antecedente en la generacién
de un indice espectral de lahares, se resume lo siguiente. La definicién de variables canénicas sentaron

las bases para la construccién de un Indice Espectral Normalizado de Lahares (IENL), En su conjunto
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como parte del analisis de expansién canénico, las variables canénicas ayudaron a definir y segmentar
los lahares. Sin embargo, a lo largo del proceso metodolégico se descubrié que en especifico, la
componente tres derivada de la aplicacién de Componentes Principales (CP) estaba constituida por un
factor de peso que mediante su normalizacion realzaba espectralmente la trayectoria de los depésitos
de lahar. De igual forma, como se observara en la seccién de resultados, la VCP sirvi6 para validar tal

indice de lahares (IENL).

6.4.2 Generaci6n de un Indice Espectral Normalizado de Lahares (IELN).

Un indice espectral se define como una transformacién que involucra las bandas espectrales
originales para maximizar la distancia entre una unidad de interés con respecto al resto de las
unidades que caracterizan a una imagen de satélite (Lillesand, 2001). En la bibliografia existen
diversas metodologias aplicadas en la generaciéon de indices espectrales para la discriminacién simple
de cobertura vegetal asf como el analisis multi-temporal de areas incendiadas (Verstraete, 1996; Roy

et al., 2006; Chuvieco et al., 1998).

Un Indice Espectral Normalizado de Lahares fue generado a partir del razonamiento realizado
en apartados anteriores acerca de las variables que en términos de expansién candnica fueron

mencionadas anteriormente. Los resultados derivados del indice se exponen en el siguiente capitulo

De esta forma, a partir de imagenes Terra/Aster y Spot 5 se genera el IENL. Con la finalidad

de validar la veracidad del indice se realizaron los siguientes célculos:

- Una comparacién entre IENL y VCP mediante la elaboracién de un coeficiente de correlacion.

-Comparacién entre los factores de peso que determinaron el IENL y diversas firmas espectrales

que caracterizan a los depésitos.

-Evaluacién espacial de las segmentaciones obtenidas a partir de VCP y el IENL, considerando

ambos sensores Terra/Aster y Spot 5.
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6.5 Descriptor de textura

El uso de radar polarimétrico de apertura sintética (PolSAR) ha tenido un considerable desarrollo
en la caracterizacién de objetos de la escena con el objetivo de la discriminacién de: ecosistemas,
cobertura vegetal, tipos de suelo, crecimiento urbano y unidades morfolégicas principalmente (Parul
et al., 2009; Baghdadi, et al., 2004; Rabelo et al.,2007). Como se mencioné anteriormente, aunque la
bibliografia reporta trabajos relacionados con la estimacién de cobertura vegetal en ambientes
volcdnicos mediante PolISAR (Wada et al., 2008), en la literatura existen pocos trabajos vinculados a
la caracterizacion superficial de unidades volcanicas con base en sus propiedades polarimétricas (Bruce
et al., 1989); ( Ver seccién 5.1).

Uno de los objetivos del presente proyecto doctoral, en términos del descriptor de textura es
ofrecer una primera aproximacién en la caracterizacién de depdsitos volcénicos superficiales con base
en sus propiedades polarimétricas. Asf, mediante la estimacién de parametros de descomposicién (H,
A, 0,) caracterizar los mecanismos de retrodispersién (con base en los pardmetros de dispersién
elementales: Surface scattering, Dihedral scattering, Volume scattering) y encontrar su relacién respecto a
las variaciones espaciales y rugosidad en superficie de flujos piroclédsticos, coladas de lava y unidades
no diferenciadas en el VC.

De esta forma, diferencias significativas encontradas en la rugosidad superficial de un depdsito
volcanico pueden ser asociadas con la morfologfa del depésito que puede dar lugar a interpretaciones
en términos de la reologia y emplazamiento del flujo (Campbell et al., 1989).

Por otra parte, como se mencioné anteriormente (Cuadro 2.9 Capitulo 2), se adquirieron nueve
imagenes complejas SLC TerraSAR-X de alta resoluciéon siendo funcionales siete de ellas, seis de las
cuales cuentan con propiedades polarimétricas de modo dual . Cabe mencionar que, aunque el sensor
TerraSAR-X cuenta con polarimetria completa (HH, VV, HV, VH), para el presente proyecto doctoral
solo fueron autorizadas imdgenes complejas con dos polarimetrias’. Al adquirir datos SAR con
polarimetria completa es posible llevar a cabo un mejor andlisis de la imagen, sin embargo el uso de
sistemas SAR con polarimetrias parciales (HH-VV) puede ser empleado para analizar un objeto

especifico en la imagen (Ainsworth et al., 2009).
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Por consiguiente, para obtener una aproximacién a partir de pardmetros de descomposicién

polarimétrica, el procesamiento aplicado a las seis imagenes polarimétricas fue el siguiente:

a) Aplicar el Filtro de Lee multiplicativo para reducir el ruido multiplicativo Speckle.

b) Estimacién de la matriz de coherencia interferométrica a partir de polarimetrfas parciales,

previamente calculada en la seccién 5.3.3.

c) Calcular los parametros de retrodispersién polarimétrica H, A, @ con base en las férmulas

mencionadas en las secciones 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 respectivamente.

6.6 Etapa Metodolégica: Interferometria

Como se ha mencionado anteriormente, la interferometria radar es una metodologia desarrollada
para la extraccién de rasgos topograficos del relieve de una escena a partir de un par complejo de
radar adquirido en distintas fechas (Henderson y Lewis., 1998). El calculo de cada una de las etapas
que constituyen el proceso interferométrico (Coherencia, Interferograma, desarrollo de la fase/phase
unwrapping, MDE), de acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 6.1, fueron estimadas con base

en las férmulas descritas en el Capitulo 4.

La finalidad de utilizar InSAR para el presente estudio radica en los célculos derivados a partir de
dos pares interferométricos de distintas fechas para evaluar la razén de cambio en superficies
topogriéficas (Stebler et al., 2002); esto con la finalidad de caracterizar las unidades de depésito
volcdnicas mencionadas. El procesamiento para la generacién de un DEM mediante técnicas InSAR
fue explicado en el capitulo 4; sin embargo, para el presente estudio el proceso InNSAR es ttil hasta la
etapa de phase unwrapping. Lo anterior debido a que este paso (phase unwrapping) no fue resulto para
todos los casos y por consiguiente Ginicamente se obtuvieron valores de elevaciones para pequefias

zonas. Por lo tanto, se opté por analizar cambios asociados a topografia y en la escena misma a partir
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de resultados obtenidos en el desarrollo de coherencia e interferogramas, asi como sus procesos

diferenciales (fase diferencial y coherencia diferencial).

A continuacién se describe la técnica DinSAR (Interferometria Diferencial) de Estimacién de
Cambio en Coherencia (ECC) para calcular la razén de cambio en superficie asociada a depésitos

volcénicos (flujos piroclésticos, coladas de lava y unidades no diferenciadas).

6.6.1. Estimacién de Cambio en Coherencia (ECC)

La estimacién de Cambio de Coherencia pertenece a una modalidad de Interfemormetria
Diferencial (DinSAR), la cual consiste en estimar la diferencia de fase asociada a la razén de cambio
entre objetos o fenémenos geodinamicos a partir de pares interferométricos adquiridos en distintas
techas (Hansen, 2001). Con base en lo anterior y retomando la ecuacién 3.9 de la seccién 3.3.2.1 donde
se estima la diferencia de fase asociada al pulso retrodispersado; asi la diferencia de fase en términos

DinSAR es expresada de la forma,

4nR, R
P DinSAR = # = Qtopografia+ patmdosfera+ pmovimiento+ Qruido + edecorrelacion

(6.7)

Donde @Ppinsar es la diferencia de fase total estimada como el resultado de la suma coherente de
varias contribuciones, donde a partir de ellas la razén de cambio es estimada. @topografia se refiere
principalmente a superficies con topografia irregular que resultan distorsionadas debido al 4ngulo de
incidencia, @ atmosfera es causada por diferencias propagadas debido a cambios en la tropostfera y
ionosfera, @ movimiento se refiere a movimientos asociados al sensor-plataforma durante su
desplazamiento en érbita y @decorrelacién involucra la decorrelacién de la fase en la cual se incluye la
decorrelacién de todas las componentes mencionadas que contribuyen en su totalidad al cambio de
fase interferométrica (Ppinsar). Asi, en términos practicos, la ECC se estima a partir de la
decorrelacién de la fase, la cual contribuye a la pérdida de correlacién en la imagen de coherencia. Por

consiguiente, el resultado obtenido es, una imagen en 8 bites, donde valores bajos en coherencia son

pixeles asociados a deteccién de cambios.
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Posteriormente, con la finalidad de identificar en mayor grado la razén de cambio entre pares
interferométricos, una imagen compuesta RGB es generada. De esta forma, el RGB es generado en
términos del ECC y la diferencia de magnitud (DM) entre pares interferométricos . Asf la imagen

compuesta es definida de la siguiente manera,

R: imagen resultado de ECC
G: imagen derivada de la magnitud media entre pares interferométricos

B: imagen generada a partir de la diferencia en magnitud (DM) entre pares interferométricos

Por consiguiente, se estimé un total de cinco imédgenes derivadas de la aplicacién de ECC y un
igual nlimero de imagenes compuestas. Cabe mencionar que la combinacién de todos los posibles
pares interferométricos se realiz6 en funcién de la estimacién de lineas de base pequenas (de decenas
de metros), ya que un aumento en ella produce como resultado una degradacién en la coherencia de la

imagen.
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7.0 Resultados y Discusion

Introduccion

En el presente capitulo se expone los resultados derivados de los tratamientos aplicados tanto a imdgenes opticas
(Terra/Aster vy Spot 5) como radar (TerraSAR-X), en la caracterizacion vy generacion de un modelo de
segmentacion de depdsitos volcdnicos superficiales. Posteriormente. Del mismo modo, se desarrolla una discusion

basada en las relaciones espaciales y evaluacion de razén de cambio entre los tratamientos aplicados a las imdgenes.

7.1. Evaluaciéon del Descriptor Espectral

7.1.1 Generacién de un Indice Espectral de Lahares Normalizado (IELN)

Como se explicé en el apartado de metodologfa, a partir de la segmentacién de lahares mediante
la seleccién de tres variables canénicas (componentes principales, transformada de Kauth-Thomas y
variante de componentes), se derivé la idea de generacién de un Indice Espectral Normalizado de
Lahares (IENL). Es importante sefialar que, una segmentacién inicial fue realizada utilizando dichas
variables canénicas; sin embargo, es a partir del uso de la tercera componente donde fue descubierto
una diferencia normalizada la cual es constante en todas las imdgenes utilizadas, dando lugar asi a la

generaciéon de un IENL.
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A partir de la aplicacion de Componentes Principales (CP) aplicado a ambas imagenes
(Terra/Aster y Spot5) se analiz6 las primeras tres componentes de salida ya que el mayor porcentaje
de varianza o informacion estéd asociado a las tres primeras componentes. Para el caso de Terra/Aster,
la primera componente estd asociada a una maxima varianza de 74.4% (para la imagen A1) y 53.9%
(para la imagen A2) respectivamente. En el caso de las imagenes Spot 5 S1 y S2, presentaron una
varianza de 63.6% y 54.1% respectivamente.

Sin embargo, con base en una examinacién visual de contraste y brillantez, el realce espectral de
depésitos vinculados a eventos lahdricos se asocian a la tercera componente de salida; en la imagen
esto se expresa con valores digitales cercanos a 256 o tonalidades brillantez, mientras que el resto de
los objetos en la imagen presentan valores digitales menores. Cabe sefialar que este realce de
depositos es evidente para ambas imdgenes (Terra/Aster y Spot5): CP3-A1, CP3-A2, CP3-S1 y CP3-
S2. (Figura 7.1).

Posteriormente, se analiz6 los eigenvectores que constituyen a las tres primeras bandas de salida
derivadas de PC para ambos sensores (Terra/Aster y Spot5), su comportamiento mostré que la
tercera componente evidencia una clara diferencia o maximo factor de peso determinado por las
bandas originales 3 y 4, tanto para Terra/Aster como Spot 5 (Figura 7.2). Cabe senalar que las
bandas originales 3 y 4 corresponden al mismo rango espectral tanto para Terra/Aster como Spot 5.

Por lo tanto, el IELN se construy6 a partir del valor normalizado entre las bandas 3 y 4, la

diferenciaciéon de lahares respecto al resto de dep6sitos volcénicos, el IENL es definido de la forma

Bs_ B4
B4+ Bs

IENL =

Donde B3 estd definido por la banda ntmero tres (tanto para Terra/Aster como Spot 3) que
corresponde al infrarrojo cercano y B4 es la banda nimero 4 (tanto para Terra/Aster como Spot 3),
que corresponde al infrarrojo medio. Es importante mencionar que el presente indice esta definido
para ambos tipos de imdgenes Terra/Aster y Spot 5. En la Figura 7.8 se muestra el resultado de la
aplicacion del IENL: para indice derivado de imagenes Terra/Aster IENL-A1 y IENL-A2, para Spot
5 IENL-S1 y IENL-S2. Como se observa en la figura, el realce espectral de los depdsitos es
representado de manera distinta, para el caso de A1l y S1 son representados por valores digitales
cercanos a 256, mientras A2y S2 son caracterizados por valores cercanos a cero; sin embargo la

diferencia méxima entre las bandas 8 y 4 es conservada.
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RGB: CPA 3,2, 1

Figura 7.1. Composicién en falso color (RGB) de las primeras tres componentes de salida de Componentes Principales

(CP) y tercera componente de salida para imédgenes Terra/Aster (A1 y A2) y Spot 5 (S1y S2).
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“Varignza: 6.8%

Figura 7.1. Continuacién
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Figura 7.2 . Grafica de los eigenvectores de las primeras tres Componentes Principales (CP)

de iméagenes

Terra/Aster y Spot 5, donde se evidencia que para todos los casos, la componente de salida nmero tres muestra una

méxima diferencia entre las bandas originales 3 y 4, lo que en términos espaciales se relaciona al realce espectral de

lahares.
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Figura 7.3. Imédgenes resultado obtenidas a partir de un Indice Espectral Normalizado de Lahares (IENL) aplicado a
imégenes Terra/Aster y Spot 5. Donde el IENL es el resultado de la normalizacién de las bandas originales 8 y 4,

derivado de la aplicacion de Componentes Principales (CP).

7.1.2 Validacién del TENL

7.1.2.1 Variante de Componentes Principales (VCP)

A partir de la inspeccién visual y el andlisis realizado de los eigenvectores que conforman las
variables canénicas de Componentes Principales (CP) permitié derivar la particular relacién entre las

bandas 3 y 4 en el realce espectral de lahares.
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Como fue mencionado en el apartado de metodologia, con la finalidad de validar la generacién del
IENL, se generé una variante de componentes (VCP) donde los lahares son maximizados
espectralmente con respecto al resto de los componentes que caracterizan a la imagen de satélite;
obteniendo asf el mismo realce espectral de depésitos de lahar conseguido con la aplicacién del IENL.
A su vez, para validar la relacién entre IENL y VCP, se seleccionaron areas donde la ocurrencia de
lahares es recurrente tanto en imagenes Terra/Aster y Spot 5, aplicando asf una relacién estadistica
de correlacion. Donde en primera instancia, para aquellas dreas ocupadas por lahares deberan guardar

una alta relacién entre VCP y IENL.

De esta forma, se muestra en la Figura 7.4 una composicién en falso (RGB) de las primeras tres
componentes de salida de la VCP de imdgenes Terra/Aster y Spot 5. De esta forma, en términos de
la VCP, los lahares realzados espectralmente son representados por diferentes tonalidades en rosa,
mientras que el resto de los objetos que caracterizan cada una de las imagenes son apreciados en

tonalidades distintas.

Con la finalidad de asociar espacialmente las diversas técnicas que llevaron a la generacién de un
indice de lahares, se sobrepusieron la segmentacion de lahares generada a partir de un analisis
canénico, la componente principal tres derivada de CP y la VCP. En la Figura 7.5 se puede observar
que las unidades segmentadas corresponden de manera precisa con los bordes de eventos lahéricos

realzados a partir de la tercera componente y VCP.

7.1.2.2 Validacién Estadistica

Como fue mencionado en el apartado anterior, con la finalidad de validar el indice de lahares el
cual se fundamente entre la maxima diferencia normalizada entre las bandas 38 y 4 a partir del
comportamiento de los eigenvectores de CP, se realiz6é un fndice de correlacién entre VCP y IENL,
considerando tinicamente 4reas asociadas a depdsitos de lahar e inhibiendo el resto de la imagen (areas
cubiertas por vegetacién principalmente). Por consiguiente se obtuvieron los siguientes resultados:
para imagenes Spot 5 (S1 y S2) se obtuvo una correlacién de 0.75 y 0.72 respectivamente, mientras

que para Terra/Aster (A1 y A2) los coeficientes fueron 0.67 y 0.63 respectivamente.
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Figura 7.4. Aplicacién de una Variante de Componentes Principales (VCP) para la validacién del Indice Espectral

Normalizado de Lahares (IENL).
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Figura 7.5. Relacién espacial entre la tercera componente derivada de Componentes Principales (CP) (imagen
superior) y la Variante de Componentes Principales (VCP) (imagen inferior) con respecto a la segmentacién de lahares

derivada de un analisis canénico (contorno amarillo), utilizando un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG).

De acuerdo a lo anterior, en términos generales esta relacién estadistica es asociada a una mayor
definicién espacial de lahares en imdgenes Spot 5; en especifico la alta correlacion se atribuye a zonas
de inundacién en la parte distal de las barrancas San Antonio y Montegrande. Lo anterior se atribuye
a la mayor resolucién en pixel de Spot 5 en comparacién con la resolucién menor con la que cuenta

Terra/Aster.

Asf, a partir de los resultados obtenidos por la estadistica descriptiva se determiné una relacién
directa entre VCP y IENL, lo cual implica un maximo de separacién espectral de los depdsitos de
lahar con respecto al resto de los pixeles que constituyen cada una de las imdgenes. Sin embargo, a

pesar que la VCP puede ser un método efectivo en el realce y segmentacién de lahares, no estd
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disponible en ningun software comercial especializado en tratamiento de imagenes, implicando una
mayor inversiéon de tiempo en el calculo del algoritmo. Mientras que el IENL es facil y rapidamente

calculado a partir de una simple relacién entre las bandas originales 3 y 4.

7.1.2.3 Control de campo y distribucién espacial de lahares

Para verificar los resultados derivados del NDLI, las imédgenes finales del indice de lahares en la
Figura 7.3 fueron rectificadas con puntos de control (Ground Control Points) y descripcién en
campo. Asi, el trabajo de campo fue concentrado a lo largo de las principales barrancas del flanco sur
del Volcén de Colima. La pendiente de las laderas varfa de los 35° a 40° (desde la cima con 3850 m
hasta los 3200 m de altura aproximadamente), dicha pendiente disminuye hasta los 10° hacia la base
del Volcan a los 2500 m.n.m. Hacia las 4reas distales mayores a 20 km a partir de la cima, la pendiente
disminuye considerablemente. La deposicién de lahares ocurre principalmente en las partes distales o
desembocaduras de las barrancas, donde la abertura de las mismas permite la formacién de abanicos

aluviales a partir de la continua deposicién de unidades de flujo de escombros (Figura 7.6).

Todos los GCPs considerados en campo son enlistados en la Tabla 6.1, alrededor de 84 GCPs
fueron tomados; cabe sefnalar que la toma de puntos de control se realizé de manera aleatoria, es decir
no persiguen algin tipo de continuidad en relacién a un depésito o evento. De los 84 GCPs

mencionados, fueron considerados tinicamente 15 puntos.

En términos generales, los GCP asociados a depésitos de lahar corresponden a un cambio de
pendiente que en términos de geoforma, se asocian a partir del limite distal de las barrancas hasta el
inicio de depésito o descarga del abanico aluvial (Figura 7.5 y Figura 7.7). De esta forma, con base en
la rectificacién de campo se obtuvo un 80% de exactitud. En particular, de acuerdo con la Figura 7.7
los GCP COL10-1 (c76 de acuerdo al ID de la Tabla 6.1) y COL10-2 (c77 de acuerdo al ID de la
Tabla 6.1)corresponden a la desembocadura de la Barranca Monte Grande, dichos GCP ejemplifican
en mayor medida el cambio de pendiente caracterizado a partir del limite distal de la barranca hasta

el inicio de depdsito del abanico aluvial, este transecto de 260m de longitud corresponde a un abanico
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Figura 7.6. Mapa de pendientes del VCy puntos de control asociados a una unidad de depésito reconocida en campo.

deposicional que es cortado por una secuencia de cdrcavas paralelas que expone una secuencia de
depositos aluviales vinculados a procesos de retrabajo de lahares recientes. De acuerdo con la
descripcién en campo, presenta un depésito de 3.5m de espesor constituido por una serie de unidades
heterolitol6gicas masivas, matriz soportada con clastos mayores a los 6cm de didmetro; la parte

superior del depdsito es constituido por clastos soportado con fragmentos superiores a los 30 cm.
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Tabla 7.1. Puntos de control para rectificacién en campo. La primera columna nombrada "ID" corresponde al
identificador utilizado para hacer referencia en el texto, la segunda columna denominada "Punto de Control" pertenece a la
denominacién en la brigada de campo. Simbologfa de la columna "Descripcién": DFE, Depésito de Flujo de Escombros;

DL, Depésitos de Lahar: FP, Flujos Piroclasticos; UND, Unidades de depésito no Diferenciadas; DA, Depésito Aluvial.

ID Punto de Control Latitud Longitud Zona Descripciéon
C1 CO0524 2155213 649640 B. La Arena DFE

Ce2 CO0525 2155200 649456 B. La Arena DFE

Cs C0O0526 2155224 649367 B. La Arena DFE

C4 CO0527 2155312 649145 B. La Arena DFE

Cs C00527-1 2155408 648900 B. La Arena DFE

Cs LUMs6 2154842 635986 B. La Lumbre DFE

C7 LUMS 2153223 635495 B. La Lumbre DFE-DL
Cs LUM9 2153168 635344 B. La Lumbre DFE-DL
C9o LUMI10 2154365 636198 B. La Lumbre DFE-DL
C1o LUMI11 2153026 634871 B. La Lumbre DFE-DL
C11 LUM12 2152681 634727 B. La Lumbre DFE-DL
Ci2 LUM13 2152184 634718 B. La Lumbre DFE-DL
C13 LUM14 2156010 637954 B. La Lumbre FP

C14 LUMI15 2156066 638108 B. La Lumbre FP

C1s LUM20 2150692 633108 B. La Lumbre FP

Ci6 LUMZ22 2150522 631678 B. La Lumbre FP

C17 LUM23 2150494 630858 B. La Lumbre FP
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Tabla 7.1. Continuacién

Ci1s LUMz25 2149183 628890 B. La Lumbre FP
Ci19 CO0501 2156440 640897 B. La Lumbre FP
C20 CO0502 2156455 640600 B. La Lumbre FP
C21 CO0503 2156459 640476 B. La Lumbre FP
C22 CO0O504 2156264 640195 B. La Lumbre FP
C23 CO0505 2156116 639931 B. La Lumbre UND
C24 CO0O506 2155955 639502 B. La Lumbre UND
C25 CO0507 2155771 639167 B. La Lumbre UND
C26 CO0508 2155772 638415 B. LLa Lumbre UND
C27 CO0509 2155794 638211 B. La Lumbre FP
C2s CO0510 2155883 638151 B. La Lumbre FP
B. La Lumbre/zona media-
C29 CO0511 2154097 635981 distal DFE-DL
B. La Lumbre/zona media-
C30 CO0512 2154291 636032 distal DFE-DL
B. La Lumbre/zona media-
Cs1 CO0513 2153898 635912 distal DFE-DL
B. La Lumbre/zona media-
Cs2 CO0514 2153778 635803 distal DFE-DL
C3s3 CO0515 2155465 644305 B. Monte Grande UND
C34 COo0516 2155340 644286 B. Monte Grande UND
Cs5 CO0517 2155272 644315 B. Monte Grande DP
Cs6 COO518 2154255 644172 B. Monte Grande DP
Cs7 CO0519 2154414 644287 B. Monte Grande DP
B. Monte Grande/zona
Css8 COL10-1 2150469 644799 distal DL
B. Monte Grande/zona
C39 COL10-2 2149327 645588 distal DL
B. Monte Grande/zona
C40 COL10-8 2149216 645768 distal DL
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C41 CO0524 21552138 649640 B.La arena DFE

C42 CO0525 2155200 649456 B.La arena DFE

C438 COo0526 2155224 649367 B.La arena DFE

C44 CO0527 2155312 649145 B.La arena DFE

C45 CO0527-1 21554083 648900 B.La arena DFE

C46 CO0530 2153769 651932 B.La arena DFE

C47 COLo06-2 2151664 656110 San Marcos DFE
San Antonio

C48 COLo06-3 2151000 642000 (Cauce principal) | DFE-DL
San Antonio

C49 COL063-1 2151859 642199 (Cauce remanente) | DFE-DL
San Antonio

Cs50 COL06-4 2152398 642808 (Cauce remanente) | DFE-DL
San Antonio

Cs1 COL064-1 2152995 643110 (Cauce remanente) | DFE-DL
Transicién San
Antonio-Monte

Cs52 COL064-2 2152590 643032 Grande DFE-DL
Transicién San
Antonio-Monte

C53 COLo06-5 2151524 636949 Grande DFE-DL

Cs4 COLo065-1 2151365 635044 Barranca El Zarco | DFE-DL
San Antonio

Cs5 COLos66 2147777 626082 (Cauce principal) | DFE-DL

Cs6 COLo06-3 2151154 641282 B. La Lumbre DFE-DL
San Antonio

Cs7 COL063-1 2151859 642199 (Cauce principal) | DFE-DL
San Antonio

C58 COL063-2 2151858 642118 (Cauce principal) | DFE-DL
San Antonio

C59 COL063-3 2151288 641548 (Cauce principal) | DFE-DL

C60 COLo067-1 2154688 640343 Barranca El Zarco | DFE-DL
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C61 COLo67-2 2154010 639783 | Barranca El DFE-DL
Zarco
C62 COLo68-1 2154654 641057 Barranca El| DFE-DL
Cordobén
C63 COLo68-2 2154547 640718 Barranca El| DFE-DL
Cordobén
Cé64 COLo068-3 2153590 640509 Barranca El| DFE-DL
Cordobén
Ce65 C0064-1 2152995 643110 B. San Antonio | FP
Ce66 CO0642 2152590 643032 B. San Antonio | FP
Ce67 COLo64 2152398 642808 B. San Antonio | FP
Ce8 Co065 2151524 636949 B. La Lumbre DFE
C69 COLo065-1 21513865 635044 B. La Lumbre DFE
C70 COLo09P4 2155684 638729 B. La Lumbre DFE
C71 COL09P4-2 2156322 639802 FP—FlujO
piroclastico
asociado al
emplazamiento de
2004
C72 COLo09Ps 2156254 639907 FP
C73 COLo09P2 2156461 641224 B. La Lumbre FL-Lavas con
estructura masiva
(textura fluidal)
C74 COLo09P1 2156679 643050 B. La Lumbre FL-.Lavas
masivas
C75 COL_10_ARE_5 2155472 648790 B. La Arena |DFE
C76 COL_10_MG_20 2155104 644495 B. Monte | DFE
Grande
C77 COL_10_MG_19 2154659 644384 B. Monte | DFE
Grande
C78 COL_10_ARE_5 2155305 649158 DFE
B. La Arena
C79 COL_10_MG_5 2149949 645476 B. Monte | DFE
Grande
Cs0 COL_10_MG_3 2149706 645575 B. Monte | DFE

Grande
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Cs1 COL_10_LUM_5 2155127 636648 B. La Lumbre DFE
Cs2 COL_10_LUM_s6 2154576 636455 B. La Lumbre DFE
C83 COL_10_LUM_7 2154091 635986 B. La Lumbre DFE-DA
B. Monte Grande/zona

C84 COL_10_1 2151355 635170 distal DA

C85 cop 2159746 644301 El playén FP

Cs6 COP-1 2159945 644529 El playén FL

Cs7 COP-2 2159745 645783 El playén UND
Cs8s8 COP-3 2159730 646096 El playén UND

7.1.2.4 Distribucién espacial de lahares

Con la finalidad de validar la distribucién espacial de lahares realzados espectralmente a partir del
IENL, se realizé un comparativo entre las imagenes Spot 5 de distintas fechas (2004 y 2009) derivadas
del IENL ( IENL-S1 y IENL-S2 de la Figura 7.3). Asi, las imdgenes derivadas del IENL fueron
introducidos en un a Algoritmo de Crecimiento Jerarquico de Regiones (RHSEG) (Tilton, 2006). Este
algoritmo produjo una serie de cluster o segmentaciones que son facilmente asociados a lahares;
generando as{ dos imdgenes binarias, donde los lahares derivados del IENL son propiamente
segmentados. Posteriormente las dos segmentaciones asociadas a diferentes fechas (2004 y 2009
respectivamente) fueron vinculadas utilizando un Sistema de Informacién Geografica (SIG) para
poder analizar una razén de cambio. El resultado derivado de la segmentacién de lahares se muestra
en la Figura 7.7. Asi, para la segmentacién del afio 2004 muestra una adecuada distribucién espacial
de los abanicos aluviales derivados de la recurrencia de eventos lahédricos de las barrancas San
Antonio y Monte Grande, expresa una distribucién espacial representada por 0.424 km? pixeles con
una mayor conectividad entre ellos. A diferencia del afio 2009, es posible detectar la formacién de
nuevos canales erosivos asociados a la alta frecuencia de lahares a lo largo de la parte media de la
barranca San Antonio; por su parte, hacia la parte distal de la barranca Monte Grande se observa una
mayor extensiéon de la formacién de un abanico con respecto a la identificada en el afio 2004, dicho
abanico estd representado por 0.312 km?, derivado de una secuencia de depdsitos epiclasticos

resultado de intensa actividad lahérica.
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Figura 7.7. Segmentacién de depésitos de lahar obtenida a partir del [ndice Espectral Normalizado de Lahares

(IENL) entre los afios 2004 y 2009 de imédgenes Spot 5. (El acercamiento de las respectivas imagenes corresponden a las
barrancas San Antonio y Monte Grande. Simbologfa: « representa los puntos de control para validacién de resultados en

campo. En color amarillo se observa las segmentaciones de depédsitos de lahar del afno 2004 obtenidas a partir de la

aplicacién de un indice espectral (IENL). Mientras que la segmentacién de lahares en color rojo corresponden al afio 2009.
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7.1.8 Comportamiento espectral de los depésitos de lahar asociado a IENL

Con la finalidad de establecer un comparativo cuantitativo desde el punto de vista espectral, se
realizaron firmas de las unidades de depdsito con base en el sensor Terra/Aster. Asi, a partir de un
kernel 8x3 fue deslizado sobre &dreas representativas para obtener una cobertura promedio DN
(Digital Number). Las firmas espectrales estimadas fueron las siguientes: flujos piroclasticos (1),
depésitos no diferenciados (2), y depdsitos de lahar (8). Los resultados obtenidos de las firmas
espectrales se muestran en la grafica de la Figura 7.8, las tres firmas muestran una caracterizacion
espectral similar con una diferencia méxima entre las bandas 3 y 4. Esta diferencia espectral presenta
el siguiente comportamiento para cada una de ellas: (1) y (2), presenta un méximo de 120 DN en la
banda 8 y 49 DN para la banda 4; sin embargo, en el caso (3), muestra la méxima diferencia entre

las tres firmas con 229 DN en la banda 3 y 54 DN para la banda 4.

Con base en los valores expresados, se atirma que los depésitos de lahar presentan una curva similar a
las coberturas (2) y (3) pero con valores digitales menores. Por consiguiente, este comportamiento
similar puede ser asociado a las propiedades espectrales de composicién de cada uno de los tres
depésitos, lo cual implica que su composicién monolitolégica determina el comportamiento espectral

del depésito.

Como fue mencionado en pdarrafos anteriores, la composicion del Volcin de Colima es
predominantemente andesitica. Asf con la finalidad de validar la hipétesis mencionada en el parrafo
anterior, se extrajeron firmas normalizadas de rocas andesiticas de la librerfa espectral de Aster

(Balbridge et al., 2009), las graficas obtenidas se muestran en la Figura 7.9.

Por otra parte, estas firmas de rocas andesiticas fueron comparadas con respecto a las firmas
generadas con las imdgenes Terra/Aster y Spot 5 previamente definidas en la Figura 7.8, tanto para
Terra/Aster como Spot 5 la curva de los depésitos de lahar presentan un comportamiento similar con
respecto a las curvas de rocas andesiticas, presentando en todos para todas las curvas un cambio de
pendiente a partir de 0.8 a 1.5 um. Por lo tanto, este cambio de pendiente corresponde a la maxima

diferencia espectral previamente mencionada entre las bandas 3 y 4 para ambos sensores.
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Figura 7.8. Firmas espectrales para coberturas definidas de acuerdo a imagenes Aster. Las coberturas definidas son;
Flujos piroclasticos, dep6sitos no diferenciados, depésitos de lahar y vegetacién-cultivos. Obsérvese que para las tres

primeras coberturas la maxima diferencia en DN (digital number) es presentada entre las bandas 3 y 4.
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Figura 7.9 Comparativo de firmas espectrales entre Imédgenes Terra/Aster y Spot 5 con respecto a firmas espectrales
experimentales de rocas andesiticas extraidas de la librerfa de firmas espectrales de Aster. Las firmas espectrales para
coberturas definidas previamente en la Figura 3: Flujos piroclésticos, depésitos no diferenciados, depésitos de lahar y

vegetacion-cultivos. Las coberturas AHA-h1, AHA-h2, AHA-h3 representan las distintas firmas espectrales de rocas

andesiticas.
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7.2. Evaluacién del Descriptor Textura

7.2.1 Resultados de Polarimetria de imdgenes SLC TerraSAR-X en la caracterizacion

de depdsitos volcanicos superficiales recientes.

En la Tabla 2.9 del Capitulo 2 se especificé las caracteristicas polarimétricas de las imégenes
TerraSAR-X adquiridas en el periodo 2008-2010. En términos generales, las imdgenes de radar
obtenidas ademas de ser complejas (Single Look Complex), cuentan con caracteristicas polarimétricas.
El modo de polarizacién adquirido es co-polarizado de la forma HH-VV, la primera letra se refiere a
la polarizacién de la sefial transmitida y la segunda indica la polarizacién recibida; no obstante cuando
una antena de radar cuenta con una polarimetria completa (cuatro modos de polarizacién), mayor es
su capacidad para diferenciar y medir diversas propiedades fisicas de la superficie terrestre (Lillesand,

2001).

Con la finalidad de explotar las propiedades polarimétricas (las caracteristicas de retrodispersién
de un objeto) de las imagenes SLC, se aplicaron matrices de descomposicién coherente e incoherente
como la matriz de dispersién, covarianza y coherencia a cada uno de los cuatro pares interferométricos
previamente seleccionados. De igual manera se aplicaron los parametros de Entropia (H), Anisotropia
(A) y Lambda; cada una de ellas han sido descritas a detalle en el Capitulo 3 referente a polarimetria.
En la Figura 7.10 se presenta un resultado preliminar de la generacién de una imagen compuesta
RGB: Entropfa (H), Anisotropfa (A), Lambda, la cual corresponde al par interferométrico 31-03-

2010/11-04-2010.

Con base en esta imagen, si consideramos cada uno de los parametros de dispersién de forma
individual (Entropfa, Anisotropfa y Lambda), las propiedades de retrodispersién de los objetos que
constituyen la escena estdn influenciadas de manera particular por el 4ngulo de vista (49°
aproximadamente) y por la orientacién del radar al momento de la adquisicién de la escena, que para
este caso es ascending right. Lo anterior en términos visuales se traduce como la generacién de
sombras en términos del slant range hacia el far range (alcance lejano) e iluminando la ladera este del
Volcén; asi, se puede diferenciar en mayor medida unidades volcénicas proximales al créiter del

Volcan. Sin embargo debido a las caracteristicas geométricas de adquisicién de la imagen y el no
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contar con una polarimetrfa completa (cuatro polarizaciones: HH, VV, HV y VH), aminora el potencial
que guarda el radar polarimétrico para caracterizar de manera precisa un objeto en la escena. Por
consiguiente aunque el célculo de cada uno de los pardmetro fue llevado a cabo en los cuatro pares
interferométricos, la Figura 7.10 representa un resultado preliminar utilizando dnicamente dos

polarizaciones.

Figura 7.10. Imagen compuesta RGB: Entropia (E), Anisotropfa (A), Lambda. Par interferométrico 31-03-2010/11-04-
2010. Las caracteristicas polarimétricas de retrodispersién de los objetos que constitutyen la escena, estan condicionadas
en gran medida por las caracteristicas geométricas de adquisicion de la escena (49° angulo de vista) y por la topogratia

mayor que caracteriza a la zona de estudio.

7.3 Evaluacién de Interferometria con base en imégenes radar TerraSAR-X

De acuerdo al orden presentado en el diagrama de flujo de la Figura 6.1 en el apartado de
Metodologfa (Capitulo 6), se presentan a continuaciéon los resultados obtenidos en términos de

interferometria radar (InSAR).
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7.3.1 Estimacién de lineas de base

De acuerdo con la Tabla 7.2, se estimaron las lineas de base: longitudinal (B), perpendicular (BL),
critica (BC) y temporal; asf como la diferencia en pixeles tanto en direccién de rango como azimut. En
la Figura 7.10, se muestra de manera gréfica la estimacién de B entre las 9 imagenes de radar
adquiridas de acuerdo al proyecto sometido a la Agencia Espacial Alemana !, esto con la finalidad de
evaluar la calidad entre los pares interferométricos en términos de la configuracién geométrica de
adquisicién entre pares o imdgenes complejas (Hanssen, 2001). Cabe destacar que a partir de la
configuracién geométrica entre pares interferométricos (considerando la posicién hipotética de dos
satélites), se define la variacién de la fase (@), asi como la variacién de su configuraciéon en direcciéon de
azimut. Por consiguiente se calcularon 20 lineas de base (B) y se obtuvieron B longitudinales entre el
rangos 15 metros como minima, 203 metros como maxima y 89 metros como promedio. Asi, para el
par 22/09/2008-03/10/2008 se obtuvo la linea de base mas pequefia 15.4 metros, mientras que para
los pares asociados a la imagen 06/11/2010 presentan lineas de base superiores a los 140 metros para
todos los casos. Cabe mencionar que, aunque se consideraron todas las combinaciones posibles entre
imagenes complejas, las diferencias de configuraciéon en el momento de adquisicién de las mismas
determinan si la combinaciéon de un determinado par interferométrico es asequible para estimar una
linea de base. Tal es el caso de los pares 22/09/2008 - 03/10/2008 y 28/10/2009 - 19/11/2009, donde
en ambos casos la érbita es ascendente y la direccién de la toma es derecha, lo que difiere del resto de
las imédgenes cuyas caracteristicas de adquisicién son descendente e izquierda; de tal suerte, como se
observa en la Figura 7.11 solo fue posible estimar un solo interferograma para cada uno de los pares,

no siendo posible combinacién alguna.

Es importante sefialar que este calculo fue utilizado de nueva cuenta en etapas posteriores para

facilitar la correccién de la 6rbita de los pares interferométricos.
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Tabla 7.2. Estimacion de lineas de base considerando 9 imdgenes complejas SLC TerraSAR-X de alta resolucién: linea
de base longitudinal (B), critica (BC) y temporal. De igual forma se presenta el calculo de diferencia en pixeles con

respecto a direccién de rango y azimut, datos utilizados en el proceso de corregistracién de pares interferométricos.

Imagen-1 Imagen-2 Li;)lea de Ligz‘s‘ede Lineade | Cambio | Cambio en| Diferencia
SL.C SLC ase longitudinal base critica en' rango A'21mut en centréide
temporal (m) (m) (pixeles) | (pixeles) | Doppler (m)

22/09/2008 03/10/2008 11 dias 16.228 11808.6 -13.8 20.9 -11
28/02/2009 02/04/2009 36 dias 86.2 11187.4 -84.1 -32.4 -33
28/10/2009 19/11/2009 15 dias 148.7 11308.6 158 20.9 -209
31/03/2010 11/04/2010 11 dfas 62.6 11808.4 754 10.4 -11
22/09/2008 28/10/2009 401 dfas 212325.6 10198.1 4129.2 1665.2 -401
03/10/2008 19/11/2009 409 dias 212186.9 10198.1 4242.8 1719.7 -428
06/11/2010 11/04/2010 205 dfas 141.5 11817.5 -61.5 -26.8 220
06/11/2010 31/08/2010 235 dias 208.8 11817.5 18.9 -18.9 209
28/02/2009 31/03/2010 298 dfas 9.3 11187.4 3994.5 669.7 -396
28/02/2009 11/04/2010 409 dias 62.5 11187.5 3869.7 677.7 -407
31/08/2010 28/02/2009 398 dfas 3.6 11308.4 ~3794.4¢ -666.7 396
11/04/2010 02/04/2009 360 dfas 147.3 11308.6 3954.9 -708.1 374
02/04/2009 31/08/2010 377 dias 85.8 11187.6 3878.6 702.6 -363
02/04/2009 11/04/2010 360 dias 148.3 11187.7 3953.8 710.1 -374
06/11/2010 28/02/2009 617 dias 141.8 11317.5 -3856 ~694.1 616
06/11/2010 02/04/2009 581 dias 57.6 11817.5 -3940.5 797 588
28/02/2009 06/11/2010 617 dias 142 11187.4 3856.5 696

02/04/2009 06/11/2010 581 dfas 56.6 11187.6 3940.7 _588

31/08/2010 06/11/2010 581 dfas 140.9 11308.4 61.5 29.3 -220
11/04/2010 06/11/2010 206 dias 208.2 11806.2 13.8 20.9 209

Aunque la linea de base nos proporciona una estimacién asociada a la calidad del par
interferométrico, permitiendo conocer las mejores combinaciones entre imagenes de repetidas
adquisiciones, no es el tnico factor que determina la obtencién de resultados fehacientes en el

procesamiento interferométrico para la obtencién de topograffa. Asi, existen otros factores tanto
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tisicos como los controlados por el sistema SAR (mencionados en el capitulo 3), que determinan la

calidad de los resultados debido a la pérdida de correlacién entre datos a pesar de haber obtenido

lineas de base minimas o pequenas. De igual forma, aunque se realiz6 el cdlculo de manera automatica

de todas las posibles combinaciones, finalmente se seleccionaron aquellos pares interferométricos que,

ademas de contar con lineas de base minimas, contaran con las mismas caracteristicas de adquisicién

(direccién de toma (look direction): left-right, 6rbita: ascending-descending, éngulo de vista).
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Figura 7.11. Estimacién grafica de lineas de base considerando nueve imdgenes complejas SLC (Single Light

Complex), TerraSAR-X de alta resolucién. Cada linea trazada en color rojo representa un interferograma calculado

entre dos imagenes adquiridas. En una segunda fase tinicamente cuatro interferogramas fueron considerados.
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7.3.2 Mapas de Coherencia

Con base en el célculo de B y factores mencionados en el parrafo anterior, se estimaron los
mapas de coherencia, fueron factibles cinco pares infereométricos, sin embargo tuvo que ser excluido
del proceso interferométrico uno de ellos, debido a problemas en la configuracién del metadato que
dificultaba su apropiada lectura en el sistema. Finalmente fueron seleccionados tinicamente cuatro

mapas de coherencia como resultado final.

Con base en lo anterior, se seleccionaron los mejores resultados dando lugar a 4 pares complejos;
en la Figura 7.12 se muestra los resultados obtenidos de los mapas de coherencia generados a partir
del proceso interferométrico. Como se mencioné anteriormente, la coherencia varfa en el rango 0-1
entendiendo como O total pérdida en coherencia y 1 como maxima coherencia. El criterio para
seleccionar los mejores resultados en coherencia debfa cumplir con la siguiente condicién: todos
aquellos pixeles con conectividad ocho cuyos pixeles presentaran valores superiores a 0.3. La
seleccién del valor "0.3" como limite para discriminar dreas se realiz6 con base en trabajos previos
donde especifican dicho parametro para el 6ptimo desarrollo del procesamiento interferométrico

(Matthews et al., 2003; Stebler et al., 2002; Sowter, 2010).

De esta forma, en términos espaciales se pueden distinguir tres areas asociadas a cambios en los
valores de coherencia. Por una lado, el rango de 0-0.29 se asocia a zonas inexistentes en coherencia y
corresponde a todas aquellas geoformas cubiertas por vegetaciéon arbérea superiores a los 10 metros
de altura en su mayorfa, donde la intensidad de la sefial radar no puede penetrar la densidad de la

cobertura vegetal.

De acuerdo con la cartografia elaborada por Cortés (2005) (Figura 2.2, Capitulo 2), esta pérdida
en coherencia se asocia a tres unidades de depédsitos principalmente, la Zona A se relaciona a la
avalancha de escombros datada en 7040 afios A.C, que cubre casi en su totalidad la ladera sur del
Volcan. La Zona B se relaciona a la avalancha de escombros de 3600 anos A.C que en términos
topogrificos se encuentra delimitada por las barranca del Rio el Naranjo al oeste y la Barranca La
Lumbre al este. La Zona C se vincula a la vertiente norte del Volcan de Colima. A su vez, el rango
0.30 - 0.69 corresponde a depdsitos pirocldsticos y unidades no diferenciadas emplazadas a una

distancia no mayor a los 4 kilémetros respecto a la cima, por lo regular en las dreas proximales de las
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barrancas. Finalmente, el rango de mayor coherencia 0.70 - 0.90 se asocia a dos tipos de unidades, por

una lado se asocia a la superficie de coladas de lava relacionadas a los eventos 1998-1999 y 2002-2004

Figura 7.12. Mapas de coherencia de las cuatro combinaciones de imagenes complejas SLC seleccionadas.
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Figura 7.12. Continuacién.
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del actual Volcan de Colima, en segundo término se registra altos valores de coherencia para
unidades relacionadas con el colapso parcial del actual domo o columnas eruptivas que dan lugar a la
formacién de flujos piroclésticos, dichas unidades se emplazan de manera relativa en las inestables
laderas del cono volcénico las cuales superan los 40°. Sin embargo, cuando ocurren movimientos
superficiales de ladera o hasta movimientos granulares, los valores de coherencia disminuyen

considerablemente.

7.3.8 Estimacién y anélisis de interferogramas

Como fue sefialado anteriormente, la adquisicién de imagenes de radar complejas (SLC) con
distintos pardmetros de adquisicién (los cuales fueron mencionados en la estimacién de B) tiene como
objeto evaluar los distintos tipos de depésitos asociados a la reciente actividad del Volcan de Colima
mediante técnicas InSAR a través de la estimacién de cambios espaciales asociados a un tipo de
depésito en particular. Por lo anterior, no fue necesaria la programacién de repetidas adquisiciones de
una misma drea y los mismos pardmetros controlados por el radar. De igual manera, el proyecto
aprobado por el DLR de Alemania para la adquisiciéon de datos TerraSAR-X de alta resolucién, solo

autorizé la adquisicién de diez imagenes complejas SLC.

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 7.2 y en la selecciéon explicada en la seccién
7.3.2, se muestra en la Figura 7.18 los cuatro inteferogramas derivados. Para cada uno de los
interferogramas presentados la diferencia topogréfica es representada cada 2n (- a ), que a su vez,
dicho rango esta caracterizado por una franja interferométrica completa (que en términos graficos es

representado por un ciclo de color completo ejemplificado en la leyenda de la Figura 7.13).

Asi, en el caso del interferograma 7.18a a diferencia del resto de los estimados, los parametros de
adquisicién del radar son distintos (Tabla 2.9, Capitulo 2), este fue derivado del par de imagenes
complejas 22-09-2008/03-10-2008 las cuales fueron adquiridas con un dngulo de incidencia de 33°.
Cuando el 4dngulo de incidencia local es menor que el dngulo de incidencia de la antena del radar da
lugar al acortamiento en la pendiente del relieve (escorzo), comprimiendo el objeto hacia el alcance (es
decir, cuando el frente de la ladera o pendiente del objeto es perpendicular al haz del radar) cercano de

la imagen y elongado hacia el alcance lejano; por consiguiente la distorsién por escorzo aumenta en
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pendientes mayores a los 40° como es el caso del Volcan de Colima, por lo que las correcciones en

procesos posteriores con la ayuda de un Modelo Digital de Elevacién (MDE) y/o una imagen de alta

Figura 7.18. Cuatro inteferogramas SLC (Single Light Complex) TerraSAR-X, derivados de los resultados obtenidos en

la Tabla 7.2. La diferencia topogréfica es representada cada 2w (-m a 7).
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resolucién no es suficiente para compensar dichas distorsiones; a diferencia de los interferogramas
7.138b al 7.13d donde el angulo de adquisicién es mayor a 40°, por lo cual permitié en gran medida las
rectificaciones hechas en direccién del "slant range" en procesos subsecuentes. Por otra parte, la
generacién de coherencia determina el desarrollo del interferograma entre un par complejo (SLC). Por
consiguiente, en términos espaciales el desarrollo de los cinco interferogramas obedece de igual
manera a los criterios establecidos en los mapas de coherencia. Por tanto, para el rango menor a 0.3
donde se determinan los valores de coherencia mas bajos, el interferomgrama es inexistente o no
desarrollado, mientras que para los rangos mayores a 0.3 el interferograma para cada uno de los pares
se encuentra definido y de igual manera vinculados a unidades depésito asociadas a recientes

episodios eruptivos del Volcan.

Por otra parte, considerando todos los casos, en el drea asociada al domo volcanico el
interferograma no es calculado debido a los bajos valores de coherencia obtenidos, lo que a su vez
sefiala al constante crecimiento y posterior colapso del domo. Estos constantes cambios registrados
entre dos adquisiciones de datos complejos impide la estimacién del cambio en la topografia
evidenciada en el interferograma. Cabe destacar que para los interferogramas conformados por los
pares 28-28-2009/02-04-2009 'y 81-03-2010/11-04-2010, presentan un Optimo desarrollo
particularmente en la zona de procesos aluviales conformada por la desembocadura del la barranca

San Antonio.
7.3.4. Evaluacién de Interferogramas Diferenciales

De acuerdo al proceso interferométrico, para resolver la subsecuente etapa de phaseunwrapping,
la diferencia de fase es removida a partir del interferograma calculado previamente, esto con la
finalidad de facilitar de la manera mas 6ptima el desarrollo de phaseunwrapping, donde las franjas
conformadas por ciclos de fase 2w son removidas. Por lo tanto, esta diferencia de fase es el residuo
entre la fase estimada previamente entre un par complejo SLC y la fase de la Tierra (synthetic phase), es
decir considerando la forma de la tierra como un elipsoide. Para modelar la fase de la Tierra es
necesario emplear un modelo digital de elevacién (MDE) el cual es convertido dentro de una
geometria SAR (Synthetic Aperture Radar) para poder estimar el residuo de la fase. De esta forma, en
todo el proceso interferométrico se utiliz6 un MDE generado por INEGI escala 1:50,000 e
interpolado a 1:30, 000, datum: WGS84. En la Figura 7.14 se muestran los resultados obtenidos de

los interferogramas diferenciales a partir de los cuatro pares interferométricos antes sefialados. Cabe
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sefialar que la diferencia de fase que en términos tedricos se asocia a cambios topograficos puede ser
confundida con efectos troposféricos o errores en la 6rbita (Hanssen, 2001). En el caso del presente
trabajo las correcciones troposféricas no fueron consideradas ya que se requiere de una red de
monitoreo de datos atmosféricos de un periodo de tiempo determinado y hasta la fecha no se cuenta en
la zona con una red integrada; sin embargo se tienen registradas 13 estaciones meteorolégicas las
cuales pertenecen a distintas dependencias, dificultando asi la conformaciéon de una tnica base de
datos. Como se menciond en los antecedentes, Pinel at al., 2011 estimé desplazamientos InSAR en el
VC utilizando imagenes ENVISAT (resolucién 30 m) y las correcciones atmostféricas realizadas
fueron estimadas considerando la base de datos atmosféricos del "North American Regional

Reanalysis" (NARR).

En términos generales, las dreas que no presentan ciclos de color coinciden con la pérdida total
de coherencia, lo cual como se ha visto a lo largo de la discusién, esta pérdida puede ser asociada a
lineas de base temporales grandes o cambios en la escena al momento de la adquisicién de la misma.
Realizando un comparativo entre los cuatro interferogramas diferenciales y considerando que la fase
residual es estimada con respecto a lo largo de la de la linea de la sefial de radar (slant range), este
residuo es influenciado de igual manera por la geometria de adquisicién de una imagen. De esta
manera se observa que la diferencia de fase del par SLC 22-09-2008/23-10-2008 donde muestra una
menor correlacién con respecto al resto de los interferogramas diferenciales; lo cual es fuertemente
influenciado por su pequefio angulo de vista (83°) a diferencia del dngulo de vista del resto de los
pares (49°). De igual forma, los efectos tropostéricos pueden simular erréneamente franjas o ciclos de
color asociados a cambios topograficos considerables, sin embargo, para el caso del Volcan de Colima
resulta relativamente facil descartarlas debido al tipo de actividad que ha presentado el Volcan los
ultimos afos y a las lineas de base temporales que presentan las imdgenes TerraSAR-X, las cuales son
consideradas relativamente pequefias por lo que un cambio mayor no podria ser considerado. Lo
anterior es constatado por los bajos valores de deformacién en el edificio del Volcan de Colima donde
datos meteorolégicos fueron considerados para corregir fuentes de error asociadas a la topografia

actual (Pinel et al., 2010).
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7.3.4 Resultados de la estimacién del desarrollo de la tase (phase unwrapping).

En la Figura 7.15, se presenta el resultado de phase unwrapping derivados del procesamiento
interferométrico. Asi, phase unwrapping resuelve la ambiguedad al estimar la fase interferométrica
como una funcién continua, ya que en el interferograma, la fase total es estimada en valores complejos
en ciclos de 27 por lo que no es posible estimar la fase total para casa uno de los pixeles. Al igual que
en el desarrollo del interferograma, el proceso de phase unwrapping es determinado por los mapas de
coherencia. Asf, en términos de los valores de coherencia se obtuvo que, la fase total fue resuelta como
una funcién continua a partir de valores mayores a 0.3, sin embargo la fase total presenta
discontinuidades resultando en residuos asociados a ruido (phase noise) principalmente; de igual forma
en zonas donde las distorsiones asociadas a la interaccién de la geometria de vista del radar
impiden una correcta estimacion, tal es el caso del par interferométrico 22-09-2008/03-10-2008 donde

el acortamiento de la pendiente de la ladera oeste es evidente.

Consecutivamente, se generaron mdscaras binarias para cada uno de los phaseunwrapping
derivados de los cinco pares interferométricos, donde 0 corresponde a pixeles carentes de fase total y
1 corresponde a pixeles donde ésta es resuelta. De igual forma, la Figura 7.15 se presenta los
resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los mapas binarios generando imagenes de areas

unicas donde el desarrollo total es efectuado.

7.4 Resultados de la estimacién de cambio a partir de técnicas DinSAR.

7.4.1 Resultado de Estimacién de Cambio en Coherencia (ECC)

En la Figura 7.16 se muestra los resultados obtenidos de ECC derivados de un proceso
interferométrico DIinSAR , el cual consta en calcular la diferencia de fase asociada a la razén de cambio
entre objetos o fendmenos geodindmicos a partir de dos imédgenes interferométricas de una misma
escena con las mismas caracteristicas pero adquiridas en fechas diferentes (Hansen, 2001). De esta
forma se generaron cuatro mapas de cambio en coherencia (ECC) en modo RGB, donde cada una de
las bandas de salida que conforman la imagen compuesta resultan de una razén de cambio en
magnitud y coherencia. Es decir, la ECC puede ser tratada como un proceso de decorrelacién entre un

par complejo SLC donde la diferencia de fase es resuelta como una razén de cambio.
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Figura 7.15. Resultado de Phase unwrapping utilizando mdscaras binarias: en color blanco se representa la fase

interferométrica total no resuelta.
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Por consiguiente, de acuerdo a la leyenda presentada en la Figura 7.16 se presenta en tonalidad
verde oscuro las 4reas asociadas a cambio total, en tonalidades verde claras se muestra las zonas u
objetos relacionados a cambios medios, mientras que tonalidades rosa se vincula a dreas que no han
experimentados cambios para el par interferométrico adquirido en distintas fechas. Es importante
sefialar que para el presente trabajo, es de especial interés las zonas de pixeles clasificados como
cambio total o medio pero que en su conjunto guardan conectividad con pixeles catalogados como sin
cambio aparente. Lo anterior guarda una relacién con la reciente actividad volcénica del Volcan de
Colima. En especifico hacia su actividad démica, donde recurrentes episodios de crecimiento y
posterior colapso parcial del domo da lugar a flujos de bloques y cenizas y frentes de lava (Dévila et

al., 2007) (Figura 7.16b).

7.4.2 Geomortologfa superficial asociada a la aplicacién de ECC

Por otra parte, otra de las particularidades del ECC radica en su expresién en términos de la
geomorfologia de la superficie final del depésito derivada del valor estimado de cambio en coherencia
(ECC). Es decir, a partir de la imagen compuesta RGB de ECC para cada uno de los pares
interferompetricos (RBG: magnitud media, cambio en coherencia y diferencia entre las magnitudes
del par interferométrico) se realizaron simulaciones en tercera dimensién (8D). Se seleccionaron
distintos tipos de depdsito con la finalidad de evaluar su comportamiento. De tal manera que, a partir
de las simulaciones tridimensionales de unidades de depésito fue posible caracterizar la geomorfologia
superficial del mismo para unidades relacionadas con "cambios medios" y "sin aparentes cambios" de
acuerdo a la leyenda previamente descrita para ECC. Esto no podria ser estimado en una combinacién

compuesta RGB a partir de las imagenes de radar originales.

En la Figura 7.17 se muestran dos simulaciones para distintas unidades de depésito superficial
y su aparente cambio en el tiempo en términos de ECC para los cuatro pares interferométricos
seleccionados (la referencia espacial de la simulacién seleccionada se muestra en recuadro negro en la
Figura 7.16d). De acuerdo con la Figura 7.17, la simulacién de superficie representa la parte
superior de un flujo de lava caracterizado por la actividad efusiva del Volcan emplazado en el afo
2005, la cual de acuerdo con ECC se asocia a la simbologfa "sin aparentes cambios", representando asf

una geomorfologia superficial relativamente homogénea en relacién con el resto de las simulaciones
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relacionadas con "cambios medios"; tal es el caso de la segunda simulacién presentada, la cual
corresponde a depdsitos aluviales derivados de la alta recurrencia de eventos lahdricos en la barranca

Monte Grande.

648000
1

2160000

2158000
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Figura 7.16. Resultados obtenidos de la Estimaciéon de la Estimacién de Cambio en Coherencia a partir de un
proceso interferométrico DinSAR (Interferometrfa Diferencial). Cada uno de los mapas representa una razén de cambio en
términos de una imagen RGB compuesta, magnitud media, cambio en coherencia y diferencia entre las magnitudes del par

interferométrico que la conforman.

Se representa en tonalidad verde oscuro las dreas asociadas a cambio total, en tonalidades verde claras se muestra las
zonas a cambios medios, finalmente tonalidades rosa se vincula a dreas que no han experimentados cambios para el par
interferométrico adquirido en distintas fechas. 16a: 22-09-2008/03-10-2008 (para este mapa ECC en particular solo se
considerd el drea donde las correcciones geométricas fueron resultas); 16b: 28-02-2009/02-04-2009; 16¢: 31-03-2010/11-

04-2010; 16d: 11-04-2010/06-11-2010.
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Vista aérea del actual domo volcanico

del Volcan de Colima. En términos de ECC,
el domo es asociado a pixeles de cambio
total-medio, que en su conjunto guardan
conectividad con pixeles sin cambio aparente.
Lo anterior se relaciona a la reciente actividad
démica del Volcdn, caracterizada por su
crecimiento y colapso parcial.

(Fuente: Lizeth Caballero. Vuelo de recono-
cimiento realizado en 2010).

Vista en planta del frente de
colada de lava. Punto de control
en campo: COP1. (Estatura de la
persona;1.80m)

Vista aérea de un frente de colada
de lava asociada a la actividad efu-
siva del 2005. En términos de ECC,
los pixeles que conforman la presente
colada de lava no presentan ninguna
razén de cambio de acuerdo con la
metodologfa DinSAR.

(Fuente: Lizeth Caballero. Vuelo de recono-
cimiento realizado en 2010).
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Figura 16. Continuacién
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Vista Aérea de la ladera este del Volcan

Vista aérea de inicio o parte proximal Vista en planta del inicio de la de Colima. El punto sefialado represen-
de_ la Barranca Montegr. ande. En ter- barrancaMonte Grands. Funito ta a una colada de lava prehistérica. En
minos de ECC, los pixeles pertenecen de Control en Campo: términos de ECC, los pixeles corres-
a un drea con razon de cambio medio. COL._10_MG 20. ponden a pixeles sin aparente cambio.
(Fuente: Lizeth Caballero. Sin embargo su estimacién se encuentra
Vuelo de reconocimiento en 2010). influenciada por la direccién de toma

del radar.

Figura 16. Continuacién
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Vista en planta. Acercamiento

de uno de los pilares del puente
vehicular que atraviesa de manera
perpendicular la barranca Monte
Grande. Se observan marcas
asociadas a la recurrente descarga
aluvial. Altura de la persona:
1.70m. En términos de ECC, los
pixeles para esta 4rea se definen
como razén de cambio total.

o a0 R
Vista en planta de la zona distal de
la Barranca la Lumbre. Se asocia a
eventos de recurrente descarga
aluvial durante la época de lluvias.
Punto de Control en Campo:

~ COo511.
Figura 16. Continuacién
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Modelo 8D-ECC (22-09-2008/03-10-2008)

Morfologia asociada a ECC (Estimacién de Cambio en Coherencia)

— Modelo 3D-ECC (28-02-2009/02-04-2008)
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Figura 7.17. Simulaciones en tercera dimensién (8D) de la superficie de depdsitos volcanicos recientes en términos de
ECC (Estimacién de Cambio en Coherencia). Se presentan dos simulaciones superficiales. La primera corresponde a un
flujo de lava asociado a la actividad 2004-2005 del Volcan de Colima (la referencia espacial de la simulacién seleccionada se
muestra en recuadro negro en la Figura 14d). La segunda simulacién corresponde a la formacién de depésitos aluviales
derivados del recurrente emplazamiento de depésitos de lahar en época de lluvias). Cada una de las simulaciones fue

transpuesta a la imagen ECC original segtin corresponda.



Conclusiones 143

8. Conclusiones

Se emplearon dos descriptores de tipo espectral y textural, ademds de un procedimiento de
interferometria radar para generar un modelo de segmentacién de depdsitos volcanicos superficiales
asociados (depésitos de caida, flujos piroclasticos, flujos de lava, unidades de depésito no diferenciadas
y depbsitos de lahar relacionados a eventos secundarios) a la reciente actividad volcénica del Volcén

de Colima, caracterizada por una fase efusiva-explosiva.

A partir del descriptor espectral se evalué la segmentacién y caracterizacion de depésitos de lahar
utilizando imagenes Terra/Aster y Spot 5 para el periodo 2004-2009. Para ello se generé un Indice
Espectral Normalizado de Lahares (IENL) a partir de la tercera componente de salida de
Componentes Principales (CP), donde a partir de la normalizacién de las bandas 8 y 4 para ambos
sensores, los depésitos de lahar son realzados espectralmente con respecto al resto de los objetos que
constituyen la escena. Con base en un algoritmo de segmentaciéon se realizaron mapas binarios para
estimar razones de cambio de lahares, observindose un evidente incremento en su distribucién

espacial.

De igual modo se utiliz6 un descriptor textural para la evaluaciéon de depésitos de caida, depdsitos
de flujo piroclastico, flujos de lava, unidades de depésito no diferenciadas. Se presenté una primera
aproximacién de polarimetria en ambientes volcdnicos a partir de coeficientes de dispersién
polarimétrica (Entropia, Anisotropia y Alfa), para conocer las propiedades de retrodispersién de los
depdsitos; sin embargo debido a que solo se cuenta con dos polarimetrias (HH-VV) y aunado a las
propiedades geométricas de adquisiciéon de la escena, no fue posible caracterizar de manera 6ptima

cada uno de los depésitos mencionados.

Se realizé un proceso interferométrico (InSAR) utilizando imdgenes de radar TerraSAR-X de alta

resolucién donde a partir de cada una de las etapas (Coherencia, interferograma, fase diferencial y
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phase unwrapping), tue posible caracterizar zonas de cambio asociadas al recurrente emplazamiento de
los depésitos volcdnicos superticiales antes mencionados. Asfi, a partir de la comparacién de las nueve
imégenes de radar adquiridas durante el periodo 2008-2010, fue posible generar cuatro pares
interferompetricos; donde a partir de los mapas de coherencia e interferograma derivados se logré
identificar cambios superficiales asociados a la reciente actividad volcénica, principalmente asociados a
eventos de colapso. Por el contrario, la identificacién de zonas de cambio vinculadas a eventos

anteriores no resulté favorable debido a la densidad de cobertura vegetal.

Por otra parte, a partir de técnicas InSAR fue logrado la aplicacién de Interferometria Diferencial
(DinSAR) con base en la Estimacién de Cambio en Coherencia (ECC). Con base en este método fue
posible estimar la diferencia de fase asociada a la razén de cambio entre objetos (en este caso depdsitos
superficiales) y la diferencia de magnitud entre cada uno de los pares interferométricos. Asi, los flujos
de lava fueron asociados a una razén de cambio minima, mientras que los depésitos de flujo
piroclastico y caida fueron relacionados a una razén de cambio méaxima; principalmente en un radio no

mayor a 5 km con respecto a la cima del Volcan.

De esta forma se confirma que la aplicaciéon de técnicas de percepcién remota e interferometria
radar constituyen una herramienta poderosa en el monitoreo y evaluacién de depdsitos volcanicos
superficiales en el Volcan de Colima. En especifico, el empleo de imégenes de radar de alta resolucién
TerraSAR-X, permiti6 la caracterizacién de zonas de cambio vinculadas a depésitos superficiales a
una escala centimétrica, siendo favorable en la apreciacién de cambios minimos en el relieve; que

durante una crisis volcanica, facilita el monitoreo sobre todo en zonas de dificil acceso.

Sin embargo, el aplicar interferometria radar en estratovolcanes requiere de un tratamiento mayor
debido a las maximas pendientes que caracterizan a este tipo de volcanes, lo que dificulta su

correccién geométrica en rango y azimut, asi como en términos de la érbita.
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