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Resumen

La caldera de Los Humeros se localiza en la parte oriental del sector del
Cinturén Volcénico Trans-Mexicano (CVTM), justo al NE del estado de Puebla.
El borde Este de la caldera hace frontera con el limite politico del estado de
Veracruz, por lo que el cuerpo volcanico del Cofre de Perote es muy préximo a
ella. Esta caldera estd conformada geolégicamente por un basamento antiguo de
rocas metamorficas e intrusivas, que a su vez estan cubiertos por una sucesion de
lutitas, calizas y areniscas. Estudiar la caldera de Los Humeros es importante
para poder entender mejor su historia evolutiva, su composicion estructural y
generar un modelo conceptual mas reciente, ademas de monitorear el campo
geotérmico que opera actualmente en su interior, donde se estan extrayendo
fluidos geotérmicos, lo cual genera cambios sobre la superficie del terreno, que atn
no han sido detectados y reportados.

Para tratar de estimar la deformaciéon sobre la caldera y los alrededores
mediante el procesamiento de imagenes SAR (Radar de Apertura Sintética) con la
técnica de Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), se utilizaron
21 imégenes que cubren el periodo entre abril de 2003 y marzo de 2007,
provenientes de la mision ENVISAT del sensor ASAR de la Agencia Espacial
Europea (ESA), las cuales fueron procesadas mediante el software libre
ROI _PAC. Para seleccionar los pares interferométricos se constrineron las lineas
de base perpendicular y temporal (BL <=500 m y Bt<=365 dias); por lo que
fueron calculados 34 interferogramas. La mayoria de ellos mostraban decorrelacion
de la senal de fase cuando el tiempo era mayor a los 70 dias, esto puede ser
debido a la presencia de areas altamente vegetadas alrededor de la caldera, por lo
que, de los 34, sélo se eligieron 11 interferogramas, ya que eran los que tenian
menor pérdida de la senal interferométrica o mayor coherencia sobre la caldera y
alrededores. El andlisis de los interferogramas permitié detectar que todos estaban
contaminados por la contribucién de fase atmosférica, la cual enmascaraba por
completo la senal de deformacion, por lo anterior se procedié a implementar una
metodologia para corregir la contribuciéon de fase atmosférica verticalmente

estratificada o correlacionada con la elevacién.

A pesar de haber aplicado dicha correccion, la senal de atmoésfera se
mantuvo presente en los interferogramas, empanando por completo la
deformacion sobre la caldera de Los Humeros y alrededores. Dicha senal contiene
la componente verticalmente estratificada y la componente turbulenta, ya que la
caldera es relativamente cercana a la costa del Golfo de México, todos los cambios
en la atmoésfera (temperatura, presion y contenido de vapor de agua) afectan



severamente a la senal interferométrica causando una gran dificultad para

recuperar la senal de deformacion.
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Abstract

Los Humeros caldera is located in the Eastern sector of the Trans-Mexican
Volcanic Belt (TMVB), just at the NE of the state of Puebla. The East caldera’s
border is limited for the frontier of the state of Veracruz, so the structure volcanic
of the Cofre de Perote is next to it. This caldera geologically is formed by an
oldest basement of intrusive and metamorphic rocks, which are in turn covered by
a succession of shale, limestone and sandstone. Study the Los Humeros caldera is
important for understand better its evolutionary history, its composition
structural and making a more recent conceptual model, also of monitoring to the
geothermal field that works inside of it, because the geothermal fluids are being
extracted, whereby makes changes over the terrain surface, that still haven’t been
sensed and reported.

For trying to estimate the deformation over the caldera and surroundings
by SAR (Synthetic Aperture Radar) images processing with the Interferometric
Synthetic Aperture Radar (InSAR) technique, 21 images were used that spanning
the period between April 2003 and March 2007, acquired by the ENVISAT
mission form the sensor ASAR from the European Space Agency (ESA), which
ones were processed by the free software ROI _PAC, For select the
interferometric pairs it constrain to the baselines perpendicular and temporal (B
<=500m y Bt<=365days); so it was calculated 34 interferograms. Most of them
show decorrelation of the phase signal when time spans are greater than 70 days,
this can be due to the presence of highly vegetated areas surrounding the caldera,
so, of the 34, just were selected 11 interferograms, because they were had less loss
of the inteferometric signal  or major coherence over the caldera and
surroundings. The analysis of the interferogramas allows to detect that all of
them were contaminated by the atmospheric phase contribution, which it masked
completely to the deformation signal, therefore it proceeded to implement a
methodology to correct the contribution of atmosphere phase vertically stratified
o correlated to the elevation.

Despite having applied that correction, the atmospheric signal is remained
present in the interferograms, blurring completely the deformation over the Los
Humeros caldera and surroundings. That signal contains the vertically stratified
component and the turbulent component, as the caldera is relatively close to the
coast of the Gulf of Mexico, all the changes in the atmosphere (temperature,
pressure and water vapor) affect severely to the interferometric signal causing a
big difficulty for retrieve to the deformation signal.
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Introduccion

Una de las mas importantes herramientas de las ultimas décadas, para el
estudio de diversos fenémenos que ocurren sobre la superficie terrestre e incluso
en la atmoésfera, es la Percepcion Remota. Mediante ésta herramienta es posible
obtener, para una gran cantidad de aplicaciones, una mayor cantidad de
informacion en menor tiempo, relativamente a menor costo y con una mayor

cobertura en términos espaciales.

El estudio de la deformacion de la superficie terrestre, ocasionada por la
naturaleza o actividades humanas, es un area de gran importancia e interés
cientifico. La estimacion de la deformacion, resulta fundamental para comprender
la dindmica de diversos fendémenos. Dichos fenémenos pueden ser causados
procesos naturales, o sea, procesos geoldgicos (como la ruptura de una falla
durante un terremoto, la deformaciéon en un volcén, el deslizamiento del suelo);
aunque también puede ser causado por procesos antropogénicos, debido a
actividades humanas: es el caso de subsidencia por extracciéon excesiva de agua en
mantos acuiferos, extraccion e inyeccion de fluidos, extracciéon de materiales en
minas. Las deformaciones por dichos fenémenos pueden tener una magnitud desde
pocos milimetros hasta varios metros durante periodos de tiempo que varian
desde minutos, dias, meses o hasta anos (Témas et al., 2010).

En el monitoreo de la deformacién terrestre, un gran campo de
importancia es el del area de la vulcanologia y, de forma implicita, lo relacionado
a la explotacion de recursos geotermales. En el caso de México, en el Cinturén
Volcanico Trans-Mexicano, existen grandes estructuras volcanicas que se
mantienen activas, por lo cual es importante monitorearlas, registrar su actividad
y conocer mas acerca de su historia evolutiva y génesis. Para ello existen diversas
técnicas e instrumentos como: estaciones sismicas, levantamientos gravimétricos,
levantamientos electromagnéticos y magnetométricos, estaciones GPS y la
percepcion remota (Brunori et al., 2013). En México, tres campos geotérmicos
estan siendo explotados con el fin de generar energia eléctrica: Cerro Prieto en
Baja California, Los Azufres en Michoacan y Los Humeros en Puebla. La
literatura reporta que, en alguno de ellos, la extraccion de fluidos puede estar
acompanada por subsidencia de varias decenas de centimetros por afno
(Sarychikhina et al., 2011a; Sarychikhina et al., 2011b).

En el estudio y monitoreo de actividades volcanicas y las consecuencias de
la explotacién de recursos geotérmicos, en términos de deformacion superficial, se
ha recurrido a diferentes tipos de métodos, técnicas e instrumentos. Dentro de la
instrumentacion habitual tenemos el método topogréfico (nivelacion de precision)
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y/o geodésico (GPS); pero alrededor del mundo existe una técnica que ha tenido
gran impacto en este tipo de estudios, ademés de tener grandes ventajas con
respecto a los métodos tradicionales geodésicos, como el de una mayor cobertura
en términos espaciales y la resolucion temporal; dicha técnica se basa en el
procesamiento de imagenes de radar satelital y se conoce como Interferometria de
Radar de Apertura Sintética (InSAR). Su principio consiste en hacer la
interferencia o diferencia de las fases contenidas en dos imagenes SAR adquiridas
en diferentes periodos de tiempo pero sobre la misma escena monitoreada, para
asi obtener el valor de la deformaciéon superficial.

La Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR) es una técnica
que a pesar de su eficiencia probada en muchas areas del mundo para estimar la
deformacion superficial, hasta ahora ha sido poco explotada en México, donde las
posibilidades de aplicacion son vastas en areas como la sismologia, la
vulcanologia, industria petrolera e incluso en la exploracion de recursos hidricos
(e.g., monitoreo de manglares y humedales) o en el monitoreo ambiental (e.g.,
estimacién de biomasa forestal).

Por lo anterior, se evalu6 la factibilidad de estimar la deformaciéon
mediante InSAR en la caldera de Los Humeros, donde existe un campo
geotérmico, con la intencion de contribuir a entender mejor la historia evolutiva

de la caldera y mejorar el modelo conceptual de la misma.

El campo geotérmico de Los Humeros ha sido estudiado previamente para
entender mejor su composicion, estructura e historia evolutiva mediante diferentes
técnicas excepto InSAR. Dichos estudios incluyen: la exploracién sismica, para
determinar riesgos a la planta y estimar el estado de esfuerzos de la zona, ya sea
generados de forma antropogénica o de forma natural (Lermo et al., 2008); el
estudio gravimétrico para inferir a profundidad la estructura de la caldera y la
composicién geoldgica (Campos-Enriquez & Arredondo-Fragoso, 1992), y el
analisis del procesamiento de imagenes satelitales épticas para estimar fallas y
fracturas relacionados con la permeabilidad secundaria de las rocas del yacimiento
(Prol-Ledesma et al., 1993). Hasta donde sabemos, no se han realizado estudios de
monitoreo de la caldera con InSAR lo cual resultaria ttil para evaluar el riesgo
del campo geotérmico debido a la deformacién del terreno y las poblaciones
aledanas.

Por todo lo anterior, los objetivos del presente trabajo, se muestran a

continuacion:



General

o Evaluar la factibilidad de realizar InSAR para estimar la deformaciéon en la
caldera, la zona del campo geotérmico de Los Humeros y alrededores.

Especificos

o Aplicar InSAR sobre la zona de estudio y analizar los resultados.
o Emitir recomendaciones relacionados con el procesamiento con InSAR.



Capitulo 1

Percepcion Remota

Nuestro planeta es un sistema dinamico, el cual tiene una forma vy
estructura. En la superficie y la atmosfera, ocurren procesos o fenémenos; los
cuales pueden ser monitoreados, estudiados y analizados, con el objetivo de
entenderlos y caracterizarlos.

En la dltima década, la tecnologia ha avanzado de una forma muy
vertiginosa, muchas técnicas e instrumentos han sido mejorados para poder
explorar y monitorear a la Tierra. Una de las técnicas que han tenido gran
explotacion alrededor del mundo, es la Percepcion Remota.

El término de Percepciéon Remota, se refiere al estudio de cierto objetivo
de forma distante mediante el uso de instrumentos (sensores) montados en una
plataforma (como un avién o un satélite). La informacién captada por dichos
instrumentos es la energia reflejada y/o emitida por una superficie o cuerpo de
interés. Esta energia puede provenir de una fuente de radiacién natural o artificial
(Purkis & Klemas, 2011).

1.1  Configuracién de un sistema de Percepciéon Remota

Un sistema de percepcién remota, puede tener la siguiente configuracion:

. Plataforma: se le llama plataforma al vehiculo en el cual seran
transportados los instrumentos o sensores, por lo que la plataforma puede ser

desde un avion hasta un satélite.

. Sensor: es el instrumento con el cual serda medida o registrada la
energia reflejada o emitida por la superficie de la Tierra. Un sensor es capaz de
obtener informacion en diferentes longitudes de onda, de acuerdo al objetivo de

estudio o de la mision.

. Fuente de energia: la energia puede ser producida o no por el sensor,
es decir; puede ser emitida de forma natural, como la radiacién solar o emitida de
manera artificial, como las ondas electromagnéticas de un radar o el haz de luz de
un sistema LiDAR.

. Superficie o escena: ésta puede ser la superficie terrestre o la
atmosfera. En dicha escena, se pueden detectar los elementos que la conforman;
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desde la cobertura vegetal, el suelo, estructuras geologicas, manchas urbanas, la
temperatura superficial de los mares o la emision de energia asociada al calor
interno de la Tierra, valores de precipitacion, presion y contenido de vapor de
agua. Por lo tanto, se pueden registrar las propiedades fisicas, quimicas y hasta
biolégicas de la escena.

. Imagen: el sensor o instrumento recaba o registra la informacion
reflejada o emitida por la superficie terrestre. Los valores de radiacién de energia
recibida, son procesados y almacenados en una matriz o arreglo de niimeros, que
puede visualizarse como una imagen, a través de la cual, puede ser detectado el
fen6meno monitoreado. Sin embargo, estos datos (imagenes), pueden requerir un

procesamiento adicional antes de poder visualizar el fenémeno de interés.

. Procesamiento de la senal y obtencion de un producto final: es
posible aplicar diferentes procesamientos digitales y estadisticos a la imagen
satelital. De ésta manera obtenerse: clasificaciéon de material geologico, indices de
vegetacion, mapas de anomalias de temperaturas, mapas de contaminantes,

estimacion de biomasa, mapas de desplazamientos del terreno, etc.

1.2 Plataformas en Percepcion Remota

Se entiende por plataforma, el objeto en el cual estd montado el sensor.
Por lo que dicho objeto son los vehiculos aéreos y espaciales.

1.2.1 Vehiculos aéreos

El sensor o sensores, e.g., camaras fotograficas, camaras digitales,
videograbadoras, radiémetros, espectrometros, gravimetros, magnetémetros,
radares y laser, pueden ser montados o transportados en un vehiculo que viaja a
altitudes menores a las de un satélite. Tal como, globos aerostaticos, aviones,
helicopteros y recientemente los drones. Estos tipos de plataformas son usados
para estudios que requieren mayor detalle.

1.2.2 Vehiculos espaciales (satélites)

El sensor es montado sobre un satélite y cominmente se le asigna un
nombre de acuerdo a la mision (e.g., Landsat, SPOT, GOES, Seawifs, MODIS,
Ikonos, Quickbird, Geoeye, WorldView, ERS, ENVISAT, Sentinel-1A,



RADARSAT, COSMO-SkyMed, TerraSar-X, ALOS-PALSAR). Dicha plataforma
viaja en el exterior de la atmosfera terrestre.

1.2.2.1 Acerca de los satélites

Se entiende como un satélite artificial, una nave que ha sido disenada,
fabricada y lanzada al espacio por el hombre; con la finalidad de observar la
Tierra, cuerpos celestes e incluso galaxias.

Un satélite tiene una trayectoria u oOrbita definida, la cual recorre a la
Tierra a diferentes altitudes. La seleccion de la orbita dependera de la altura en la
que estara el satélite, su orientaciéon y rotacién relativa a la Tierra (Chandra &
Ghosh, 2006).

1.2.2.2 Orbitas satelitales

La orbita de un satélite describe la trayectoria y la ubicacion del mismo,
respecto a la Tierra de forma relativa.

Existen dos principales tipos de orbitas satelitales:

. Orbita geoestacionaria: éste tipo de 6rbitas corresponden a una
altitud de 36000 km del ecuador de la Tierra, son las que utilizan los satélites
empleados en diversos tipos de telecomunicaciones, incluida la television.

Un satélite estacionario aporta la ventaja de que siempre ve la Tierra
desde la misma perspectiva, lo que quiere decir, que, puede registrar la misma
imagen en breves intervalos de tiempo. Esto es particularmente ttil para observar

las condiciones meteorolégicas.

Una desventaja de éste tipo de érbitas, es la gran distancia a la Tierra, por
lo que reduce la resolucion espacial que se puede lograr. Existen diversos satélites
meteorologicos, e.g., GOES, METEOSAT, GMS, MODIS e INSAT; distribuidos
regularmente sobre éste tipo de Orbita, cubriendo todo el mundo vy
proporcionando una vision global (European Space Agency ESA, 2014).

. Orbita heliosincrénica: en éste tipo de drbitas, el movimiento del
satélite es cuasi polar (el satélite pasa por encima de los polos de nuestro planeta
o muy cerca de ellos), lo que permite que las imagenes sean tomadas siempre a la
misma hora solar local (European Space Agency ESA, 2014).



Mientras el satélite recorre su érbita, la Tierra gira sobre su eje, por lo que
cada vez que el satélite completa una vuelta se escanea una nueva franja de la
superficie de la Tierra y, pasado un cierto ntimero de vueltas, se habra obtenido
toda la superficie de la Tierra. Algunos satélites escanean una franja ancha cada
vez y pueden, de éste modo, cubrir la totalidad de la superficie de la Tierra en
unas pocas vueltas. Los satélites de alta resoluciéon que escanean sélo tiras finas,
tardan varios dias en completar la cobertura de la Tierra (European Space
Agency ESA, 2014).

El swath o ancho de barrido de la imagen tomada por el satélite en cada
pasada; esta relacionado con la escala espacial y el angulo de visién del sensor. Si
el swath es pequeno, el drea de una imagen estara directamente debajo del sensor,
lo que implica que la observacién es de tipo nadir. Generalmente los sensores
opticos o pasivos tienen éste tipo de observacion, pero en el caso de un sensor
radar tiene una observacion de tipo lateral o side-looking.

1.3 Radiacion electromagnética

La adquisicion de la informacion sobre las caracteristicas de la superficie
terrestre mediante plataformas de percepcion remota, depende del registro o
medicion de la radiacion de la energia electromagnética en cierta region del
espectro electromagnético. La energia puede ser irradiada por la Tierra misma,
como resultado de su temperatura finita, o puede ser la reflexion de la energia
incidente sobre la superficie terrestre proveniente de una fuente externa como el
Sol. Aunque también dicha energia puede provenir de una fuente artificial como
lo es un laser o un radar (Richards, 2009).

Una de las fuentes de energia electromagnética mas importantes, es el Sol,
ya que provee energia en casi todas las longitudes de onda. Algunas de las
longitudes de onda mas utilizadas son: la region del visible, infrarrojo cercano,
medio, térmico y la regién de microondas (Chandra & Ghosh, 2006).

1.3.1 Espectro electromagnético

La energia electromagnética puede ser modelada por ondas o por particulas
llamadas fotones. En el modelo de onda, se considera que la energia
electromagnética se propaga a través de un espacio en forma de ondas
sinusoidales. Estas ondas estdn caracterizadas por el campo eléctrico (E) y el



campo magnético (M), ambos son perpendiculares a la direcciéon de propagacion
de la onda y perpendiculares una de otra, Fig. 1.1 (Chandra & Ghosh, 2006).

El espectro electromagnético es el conjunto de todos los tipos de radiacion
electromagnética, organizado por bandas. Cada tipo de radiacion tiene una
frecuencia (f) y longitud de onda (A) que la caracteriza. El espectro abarca: los
rayos gamma, los rayos x, ultravioleta, visible, el infrarrojo, las microondas y las
ondas de radio, Fig. 1.2.

La longitud de onda (L) de la energia electromagnética, es particularmente
importante ya que define la distancia entre cresta y cresta de la onda. La longitud
de onda es medida en metros (m) o algunas fracciones de metros, tal como los
nanémetros (nm, 10-9 metros) o los micrémetros ( m, 10-6 metros). La frecuencia
(f) de la energia electromagnética, es el niimero de ciclos en un periodo de tiempo
en especifico (Chandra & Ghosh, 2006; Lillesand et al., 2004).

Los sistemas de percepcion remota estan usualmente disenados para captar
senales en determinados rangos de longitudes de onda, denominados bandas o
canales. Dependiendo de la aplicacién, pueden seleccionarse sensores con bandas
relativamente estrechas (hiperespectrales) o anchas (multiespectrales), en el caso
de los sensores pasivos; mientras que en el caso de un sensor activo, como el de un
radar, solo la senal registrada sera bajo una sola banda o region del espectro de

microondas.

A diferencia de los sistemas Opticos, los sistemas radar activos, emiten su
propia energia electromagnética y miden la retrodispersion de dicha energia.
Algunas de las ventajas de los sistemas radar son: la independencia del clima y los
efectos de la iluminacion solar. En caso de un cielo nublado, la superficie terrestre
estara oculta por dichas nubes para el sistema Optico; sin embargo, los satélites
con un sensor radar pueden seguir ofreciendo iméagenes Tutiles ya que las
microondas atraviesan la capa de nubes debido a que la longitud de onda en que
opera el instrumento es mucho mayor (Neteler & Mitasova, 2004).
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Fig. 1.1 Esquema de una onda electromagnética, el campo eléctrico (E) es perpendicular al plano
del campo magnético (M), por lo que ambos campos son perpendiculares a la direccién de
propagaciéon de la onda (tomado y modificado de Lee & Pottier, 2009, citado en Davila-
Hernéndez, 2011).
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Fig. 1.2 Representacion gréafica del espectro electromagnético y de la transmitancia de la atmoésfera
terrestre (tomado y modificado de Richards, 2009).



1.4  Sensores

Los sensores pueden ser clasificados con base a la fuente de energia que
registran. Los que registran los valores de la radiacion electromagnética de una
fuente de energia externa, ajena, como el Sol; son conocidos como sensores
pasivos. Mientras que los sensores que cuentan con su propia fuente de energia,
son conocidos como sensores activos (Chandra & Ghosh, 2006).

A continuacién se describen las caracteristicas de las imdgenes captadas
por sensores remotos:

. Iméagenes Opticas adquiridas por sensores pasivos: estas imagenes
pertenecen al rango visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio del espectro
electromagnético. La fuente de energia es natural, como la emitida por el Sol, y es
reflejada por la superficie terrestre y capturada por el sensor. Las aplicaciones de
estas imagenes comprenden areas como la geologia (clasificacién de litologia y
prospeccion de minerales), edafologia (clasificacion de suelos), monitoreo
ambiental (contaminaciéon de aguas superficiales, distribucién de desechos
mineros, derrames petroleros, deforestacion e incendios forestales) y monitoreo de

manchas urbanas, Fig. 1.3a.

. Imagenes térmicas adquiridas por sensores pasivos: éste tipo de
imagenes pertenecen al rango del infrarrojo térmico o lejano del espectro
electromagnético. En éste caso la fuente de energia es el cuerpo en estudio y dicha
energia es captada por el sensor. Estas imagenes suelen utilizarse en el monitoreo

de la temperatura superficial de los mares y la exploracion geotérmica, Fig. 1.3a.

. Iméagenes del espectro de microondas o sistemas radar: estas
imagenes son obtenidas por sensores activos. La energia es emitida por el mismo
sensor, en este caso un radar, el cual envia un tren de pulsos electromagnéticos
que impactan en el terreno, la energia es reflejada por la superficie o cuerpo y
captada de vuelta por el sensor, que también funciona como receptor. Las
aplicaciones para éste tipo de imagenes son dentro de la vulcanologia (estimacién
de la deformacién), monitoreo ambiental (manchas de derrame petrolero,
estimacién de biomasa), monitoreo atmosférico, riesgo geoldgico (monitoreo de
desplazamiento verticales y/o horizontales del terreno) y generacién de Modelos
Digitales de Elevacion del alta precision (DEM, por sus siglas en inglés), Fig.
1.3b.

. Iméagenes en el rango del espectro del visible, ultravioleta e
infrarrojo cercano, obtenidas por un sensor activo: el sistema LiDAR (Light

10



Detection and Ranging) funciona mediante un pulso de laser, el cual mide la
distancia variable del sensor al terreno, permitiendo obtener elevaciones del
terreno, es decir, la topografia. El laser opera en el espectro del infrarrojo cercano
y en el caso de la obtencién de la batimetria, utiliza una luz verde de penetracion
acuatica. El sistema LiDAR es un método que permite generar DEMs con muy
buena precision en la vertical, Fig. 1.3c.

Fig. 1.3 Representaciones de sistemas de sensores pasivos y activos usados en Percepcién Remota.
El recuadro a) representa un sensor pasivo, ya que su fuente de energia es emitida de forma
natural y la reflectividad de dicha energia es captada por el sensor, mientras que en b) el propio
sensor envia un pulso de energia (onda electromagnética) y éste pulso impacta sobre el terreno
ocasionando que la senal viaje de vuelta al sensor, como lo es en un sistema radar, en ¢) el sensor
emite un haz de luz el cual impacta a la cobertura terrestre y éste haz regresa al sensor, por lo
que sigue perteneciendo a un sistema activo (imdgenes tomadas y modificadas de la pdgina web de
la NASA y la NOAA, 2014).
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1.5 Imagen Satelital

Una imagen de satélite se entiende que es una representacion de la
radiacion de la energia capturada por el sensor; por lo que, estos datos contienen,
entre otros, la intensidad de energia reflejada o emitida por la cobertura terrestre
o, en el caso de un sistema activo, la energia de retorno emitida por el sensor.

Una imagen satelital puede estar conformada por una matriz o arreglo de
nimeros reales, en el caso de una imagen optica, o bien, por una matriz de
nimeros complejos, como en el caso de un sistema radar satelital;, cada elemento
de la matriz representard un pixel que contenga el valor de la radiaciéon de la
energia reflejada para un area determinada (resolucién espacial). A éste tipo de
formato, se le conoce como réster.

1.6 Tipos de Resolucién

En la adquisiciéon de la imagen mediante sensores remotos, es importante
la resolucién, por lo que es fundamental entender y conocer los diferentes tipos de
resoluciones con las que fueron creadas dichas imagenes.

. Resolucion espacial: esta determinada por el area que representa
cada pixel. Depende en gran medida del angulo de vision del sensor, por lo que
para sensores Opticos el pixel sera cuadrado mientras que en el caso de un sensor
tipo radar, sera rectangular.

. Resolucion espectral: se refiere al nimero y ancho de bandas
espectrales que puede registrar un sensor, por lo que es la sensibilidad que posee
un sensor para registrar diferentes longitudes de ondas en el espectro
electromagnético. En el caso de un sensor radar, solo tendra una banda que
pertenece a una porcion del espectro de las microondas y por lo tanto para éste
tipo de sensor sera el de menor resoluciéon espectral. Para el caso de sensores
opticos o pasivos, existen dos factores que se consideran en la resolucion espectral:
a) el nimero de bandas o canales y b) el ancho de banda; cuanto méas estrechas
sean estas bandas mayor serd la resolucién espectral, i.e., que entre mas pequeno
sea el delta de muestro de la porcion del espectro electromagnético. Si el sensor
tiene la capacidad de registrar radiacion electromagnética en varias longitudes de
onda, se conoce como una imagen multiespectral para el caso de un sensor éptico.
Si es capaz de registrar informacién en cientos de bandas se le conoce como

imagen hiperespectral. Usualmente las imagenes hiperespectrales son usadas en
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estudios de detalle, por lo que la cobertura espacial de éstas imagenes es menor
comparada con la de las multiespectrales (Chandra & Ghosh, 2006).

. Resolucion radiométrica: es la capacidad del sensor para detectar la
diferencia mas pequena de radiacién de energia. Se encuentra definida por su
valor digital o nivel digital (VD o ND). Por lo tanto, se describe el rango y el
nimero discernible de valores discretos de brillo. Frecuentemente, la resolucion
radiométrica es expresada en términos del ntimero de digitos binarios o bits,
necesarios para representar el rango de los valores de brillo disponibles. Para
datos con 8 bits, su resoluciéon radiométrica sera de 256 valores (0 a 255 niveles de
brillo); mientras que para datos con 12 bits su resolucién radiométrica sera 4096
niveles de brillo (Richards, 2009).

. Resolucion temporal: se refiere al periodo en el que el satélite vuelve
a visitar la misma escena. Se trata de la frecuencia de paso del satélite por un
mismo punto de la superficie terrestre, y suele expresarse en dias, meses, en
temporadas o incluso en anos (Chandra & Ghosh, 2006).
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Capitulo 2

Imagenes de radar satelital

Los sistemas radar, fueron desarrollados a principios de la primera mitad
del siglo veinte, con finalidades militares. El objetivo primordial de éste sistema,
es la capacidad de estimar la distancia de un blanco. Los primeros experimentos
se realizaron con sistemas de radar aerotransportados en los anos 60°s y 70s. El
primer sistema de Radar de Apertura Sintética fue montado en el SEASAT de la
NASA, lanzado en el ano de 1978 y su objetivo era el estudio y monitoreo del
océano (Fu & Holt, 1982).

El analisis de imagenes de radar satelital puede tener un grado de
dificultad mayor que las imagenes convencionales obtenidas por sensores Opticos,
ya que la misma tecnologia que involucra a un radar es complicada y la
adquisicion de los datos es mas variada, ademéas el procesamiento de los datos
tiene que ser mas robusto y la interpretacion de los resultados mas compleja.
Dentro de las ventajas que poseen, es que tienen mayor resolucion espacial y su
respuesta a variaciones atmosféricas es mucho mejor (Richards, 2009).

2.1 Radar

Radar, acrénimo en inglés: RAdio Detection And Ranging, hace referencia
a una técnica y también a un instrumento. La técnica se basa en la comparacion
entre senales radioeléctricas reflejadas o retransmitidas desde cierta posicion a
estimar. El instrumento de radar se basa en la propagacion de ondas
electromagnéticas. Un tren de ondas o pulsos electromagnéticos (en la regién de
microondas, 1 mm a 1 m, Fig. 2.1a y Tabla 2.1) es emitida por una fuente
(radar), dicho tren impacta sobre el objetivo y es reflejado, enviando de vuelta la
sefial a un receptor. La senal recibida o de retorno, una vez analizada, hace
posible la localizacion del objetivo, asumiendo que la velocidad de propagacion de
la onda se mantiene constante. Por lo tanto, el radar mide el tiempo que tarda el
tren de pulsos en impactar al objetivo y su regreso al receptor, por otro lado,
también cuantifica la energia de retrodispersién debido a la interaccion de la senal
electromagnética con la escena, con ello, es posible inferir cantidades fisicas tal
como el tamano o rugosidad de la superficie. Cabe mencionar que se nombra a un
radar monoestatico cuando usa una sola antena, siendo la antena el transmisor y
receptor; mientras que un radar con dos antenas, una transmisora y una
receptora, es llamado biestatico (Maitre, 2008; Hanssen, 2001 & Skolnik, 1962).
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Los sistemas de radar operan en la porcion del espectro electromagnético
que corresponde a las microondas, su longitud de onda (A) va de 1 metro (m) a 1
milimetro (mm), Fig. 2.1a, este rango también puede ser expresado en frecuencia
(f) v va de 300 megaHertz (MHz) a 300 gigaHertz (GHz), respectivamente.
Dentro del estudio del monitoreo de la deformacion terrestre, las principales
bandas de interés son: X (f=8-12 Ghz, A=2.5-3.75 cm), C (f=4-8 Ghz, A=3.75-7.5

cm) y L (f=1-2 Ghz, A=15-30 cm), Fig. 2.1b.
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Fig. 2.1 Anchos de banda del espectro electromagnético, en a) se muestran los valores de longitud
de onda para los sensores multiespectrales y radar, y en b) se muestra parte del espectro de
microondas las bandas usadas comUnmente en sensores y misiones de radar, para la banda V
existe incertidumbre acerca de la especificacién de la misma (tomado y modificado de Richards,

2009).

Bandas P L S C X K. W
0.35 1.3

Frecuencia
Central (GHz)

il
e
o
s
n

Longitud de
onda (cm) 85

2
(8]

9.6 5.66 3 0.86

Tabla 2.1 Se muestran los valores de frecuencia y longitud de onda para cada banda en el
espectro de microondas en sensores SAR (Radar de Apertura Sintética) (tomado y modificado de
Soergel, 2010).

2.2 Sistema Radar de Apertura Real (RAR)

Los sistemas de Radar de Apertura Real o Real Aperture Radar (RAR),
también son conocidos como SLR o SLAR, es decir, Side-Looking Radar o Side-
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Looking Aperture Radar. La geometria del side-looking radar montado en una
aeronave o en un vehiculo espacial como un satélite, provee una sensibilidad o
resolucion en el rango; esto se refiere a que la senal que esta de vuelta, es
ordenada de acuerdo al tiempo de viaje de ida y vuelta, evitando la ambigiiedad
en la reflexiéon de la senal. En éste sistema la senal es incoherente, ya que la
informacion de la fase emitida y recibida no fue retenida, esto quiere decir que
solo es registrada la amplitud. Para obtener una mayor resoluciéon en direccion del
vuelo o la trayectoria del satélite, se requiere una antena de mayor longitud. Las
restricciones practicas en la longitud de la antena, afecta de manera directa la
resolucion en la direccién del vuelo (azimut) (Hanssen, 2001).

2.3  Sistema Radar de Apertura Sintética (SAR)

Radar de Apertura Sintética (SAR), es un sistema de radar avanzado que
utiliza técnicas de procesamiento de imagenes para sintetizar o simular una
antena virtualmente mas grande, esto se obtiene mediante la simulacion de una
tomografia (desplazamiento de la fuente y el receptor, en este caso la antena del
radar). Dicho procesamiento también se conoce como “enfocamiento”; con esto se
provee una mayor resolucion espacial comparado a un sistema de Radar de
Apertura Real convencional (Hanssen, 2001).

El sistema SAR opera mediante un senal coherente (en fase), por lo que la
fase y la amplitud son registradas por el sensor de radar. El comportamiento de la
fase necesita ser estable dentro del periodo de envio y recepcion de la senal. Como
resultado, una antena grande de mayor longitud puede ser creada sintéticamente
usando un movimiento de la antena, combinando la informacién del tren de
pulsos recibidos de retorno dentro de la longitud de la antena sintética. Por lo
anterior, la resolucién en azimut aumenta de forma dramatica en el orden de tres
veces la magnitud de un sistema RAR (Hassen, 2001). En la Tabla 2.2, se
muestran las misiones que tienen sensores operando en el espectro de las

microondas y trabajan en modo de adquisicién SAR.
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. onda oDeracion
US Seasatl Mational Aeronautics and Space L-band June—October
Administration (NASA) i=1235¢cm 1978
European Remote-sensing Satellite 1 (ERS-1) European Space Agency (ESA) C-band 1991 =200
A= 566 cm
Japanese Earth Resources Satellite 1 (JERS-1) Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)  L-band 19921998
A=235cm
European Remote-sensing Satelline 2 (ERS-2) European Space Agency (ESA) C-band 1995-2011
A = 5,66 cm
Canadian Radar Satellite 1 (Radarsat-1) Canadian Space Agency (CSA) C-band 19952013
A = 566 cm
European Environmental Satellite ( Envisat) Euvropean Space Agency (ESA) C-band 2002-2012
A= 563cm
Japanese Advanced Land Observing Satellite (ALOS) Japanese Acrospace Exploration Agency L-band 20062012
UAXA) A= 236cm
Canadian Radar Satellite 2 { Radarsat-2) Canadian Space Agency (CSA) C-band 20007 —present
A=555cm
TemaSAR-X German Aerospace Center (DLE) X-band 2007 =present
A=3.1cm
COSMO-SkyMed constellation Italian Space Agency (ASI) X-band 2007 -present
A=3.1cm
TemaSAR Add-on for Digital Elevation Measurements German Aerospace Center (DLR) X-band 201 D—present
(TanDEM-X) i=3.1cm
Sentinel-14 European Space Agency (ESA) C-band 20 ].4-—pru_\.|_-n'l
A= 563 cm

Tabla 2.2. Especificaciones de satélites de Radar de Apertura Sintética (SAR) (tomado y
modificado de Lu & Dzurisin, 2014).

2.3.1 Generalidades de un sistema SAR

La geometria de una imagen de un sistema SAR, es totalmente diferente a
la de un sistema de una imagen optica, e.g., Landsat, SPOT, ASTER, entre otras.
Para la mayoria de las imagenes Opticas, la configuraciéon de la adquisicion de
dicha imagen es con un angulo de visiéon tipo nadir, es decir, nadir-looking;
mientras que una imagen de radar tendrd un angulo de vision tipo side, es decir,
side-looking. Debido al tipo de dngulo de vision de la adquisiciéon de una imagen
de radar, ésta presenta claras distorsiones geométricas, mas adelante se hablara
sobre esto (Ferretti, Massonet, Monti, Prati & Rocca, 2007).

Consideremos una plataforma satelital, cuya altura esta definida, ademas
de tener una érbita o direccién de viaje definida y con una velocidad constante.
Con lo anterior podemos obtener la configuracion de un sistema SAR. El satélite
tiene montado un sensor SAR capaz de enviar pulsos electromagnéticos que
impactaran al terreno y retornaran al mismo sensor. La linea en que se mide la
distancia, entre la antena del radar y el objetivo, es conocida como “Linea de
Vision” o LOS (Line Of Sight o Slant Range). Mientras que el angulo que se
forma con la vertical al LOS, es conocido como angulo de incidencia o de vision.
La direcciéon en rango es perpendicular a la direccion del vuelo o de la érbita del
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satélite, aunque también es conocida como across-track. La direccion azimut es
paralela a la direccion del vuelo o de la orbita, y es conocida también como along-
track.

Finalmente, al terminar el barrido, el sensor, conforma una imagen o
arreglo de valores de ntimeros complejos. El tamano total de la imagen o el area
de cobertura, dependera del ancho de barrido (swath) de cada misién y el angulo
de incidencia del sensor. Recordemos que la energia reflejada sobre la superficie y
captada por el sensor, esta estrechamente ligada con la longitud de onda en que
opera el radar, el dngulo de vision o incidencia del radar, la polarizacion de la
onda electromagnética y las propiedades dieléctricas de la superficie terrestre. En
la Fig. 2.2 se muestra la configuracion del sistema SAR con todo los aspectos,
antes ya citados (Agudo, Biescas, Monserrat, Martinez, Crosetto, & Herrera,
2003).

Fig. 2.2 Esquema de la configuraciéon de un sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR) y

geometria de adquisicién de una imagen SAR. La direccién en azimut corresponde a la direccién
del vuelo del satélite, mientras que el rango es perpendicular al azimut. “La Linea de Visién o
LOS (Line Of Sight)”, corresponde a la direccién en la que son enviados los pulsos de microondas
que después regresaran al sensor. El angulo que se forma con la vertical y el LOS, es conocido
como el angulo de incidencia o de visiéon . La posicion P1, es donde comienza el barrido de la
imagen SAR y la posicién P2, corresponde al final del barrido de la imagen (tomado y modificado
de Richards, 2009).
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2.4 Informacion en una imagen SAR

Con la senal transmitida del radar, es posible conocer diferentes
caracteristicas de la escena a estudiar o monitoreada. Podemos obtener la
cantidad de energia de la retrodispersion, a través de una imagen de amplitud;
con la direcciéon en que viaja la onda electromagnética podemos describir méas
propiedades del objetivo o la escena; tener una referencia en tiempo y fase del
objetivo; obtener la frecuencia o valores de fase de la senal enviada, esto es, el
nimero de longitudes de onda que le tomé6 a la senal impactar al objetivo y
retornar al radar.

La conformacién de una imagen SAR, dependera en gran medida de la
longitud de onda con la que opera el sensor (cuanto mayor sea éste valor, los
impulsos emitidos por el sensor seran capaces de penetrar mayormente el suelo y
la vegetacién), la polarizacién en la que es emitida y recibida la senal (direccién
de la onda, ya sea HH, HV, VV, VH, Fig. 2.3) y el dngulo de incidencia o visién
del radar.

Fig. 2.3 Imdgenes SAR de la mision RADARSAT-2, que corresponden a la escena de la provincia
sur de Buenos Aires, Argentina. Se muestran las diferentes polarizaciones de una imagen SAR y
como cambia la intensidad de la energia de la senal para cada tipo de polarizaciéon (tomado de
Marchionni & Cavayas, 2014).

2.4.1 Imagen compleja SAR

Una imagen SAR puede ser vista como un mosaico de elementos pequenos
llamados pixel, o bien, como un arreglo bidimensional formado por columnas y
renglones. Cada pixel esta asociado o representa un area de la superficie terrestre.
Por lo que cada pixel proporciona un ntmero complejo con el cual se obtiene
informacion de la amplitud y la fase de la energia de las microondas emitidas por
el sensor y reflejada por la superficie.
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2.4.2 Propiedades de una imagen SAR: amplitud y fase
2.4.2.1 Amplitud

La imagen de amplitud se forma a partir de los datos de la intensidad de
energia retrodispersada por la senal al impactar sobre la superficie terrestre. Estos
valores de dependerdn mucho de la rugosidad del terreno y sus propiedades
dieléctricas. La constante dieléctrica es una propiedad del material que influye en
la fuerza con la que regresara la senal al radar (Lu & Dzurisin, 2014).

Tipicamente, rocas expuestas y zonas urbanas muestran amplitudes
mayores, puesto que la rugosidad y, por consiguiente, la retrodispersion es mayor.
En los lugares donde las areas son superficies planas y suaves (e.g., cuerpos de
agua) se encuentran amplitudes o intensidades bajas, puesto que la
retrodispersiéon es menor. Otro material que tiene un comportamiento muy
especial con la senal de radar, es el petroleo derramado por ejemplo en el mar,
donde la senal sera totalmente absorbida por este material f6sil.

La amplitud suele visualizarse con una paleta de grises, Fig. 2.4. Estas
imagenes SAR de intensidad de energia de retrodispersion pueden ser usadas para
generar mapas de riesgos relacionados con cambios en el terreno, debidos a
eventos naturales u ocasionados por actividades humanas, e.g., analisis
multitemporal para monitorear el progreso de los cambios sobre el terreno
ocasionados por inundaciones, incendios, erupciones volcanicas, efectos de un
terremoto o deslizamientos del terreno y asentamientos urbanos (Ferretti et al.,
2007).
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Fig. 2.4 Imagen SAR descendente (mision ENVISAT) de amplitud que cubre la caldera de Los
Humeros (circunferencia en rojo) y el cofre de Perote (circunferencia con linea discontinua en

rojo), en Puebla-Veracruz México. Se observa que las cumbres de las zonas montafiosas tienen una
mayor luminosidad, corresponden a los tonos blancos; mientras que las zonas casi planas y rugosas

presentan baja luminosidad, y corresponden a los tonos de grises.

2.4.2.2 Fase

Como bien se ha mencionado, el radar transmite una radiacién de energia
electromagnética, la cual alcanzara su objetivo (dispersores/reflectores) sobre la
superficie terrestre y ésta regresara a la antena receptora del radar para formar
una matriz o arreglo de ntimeros complejos (imagen SAR).

El sistema SAR es capaz de medir el viaje de ida y vuelta de la senal
electromagnética. Para los dispersores/reflectores a diferentes distancias del radar,
presentara diferentes retrasos entre la transmision (ida) y la recepcion (vuelta) de
la energia. La fase es proporcional a la distancia recorrida por la senal de ida y
vuelta (2R) de la senal, por lo que suele dividirse en dos, Fig. 2.5.
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La imagen de fase, como tal, no es ttil, ya que su contenido es aleatorio.
Para volverla dtil, se debe hacer uso de alguna de las técnicas de InSAR
(Interferometria de Radar Satelital) (Ferretti et al., 2007).

VAVAYE

_ZHZR_41TR
P=7 AR

Fig. 2.5 Es quema en el que se representa una funcién ¢ sinusoidal que es periddica en 2mTT

radianes, donde depende de la longitud de onda y la distancia de viaje de la senal de ida y vuelta
2R (tomado y modificado de Ferretti et al., 2007).

2.4.3 Efecto speckle, “sal y pimienta”

La presencia de muchos reflectores o dispersores sobre el terreno, genera un
efecto llamado “speckle”. Este efecto estd presente solo en las imagenes SAR, no
en las imagenes Opticas (Ferretti et al, 2007). Una de las diferencias més
notorias entre las imagenes de radar y las Opticas, es la pobre calidad
radiométrica, ocasionada por el traslape del efecto “speckle” en los datos de radar.
La Fig. 2.6, muestra una porciéon de una imagen SAR de una regién homogénea,
en la cual es notorio el efecto de “sal y pimienta”, que ocasiona una dificultad
para interpretar los datos (Richards, 2009).

El efecto “speckle” o “sal y pimienta”, es una consecuencia directa de la
superposicion de las senales reflejadas por muchos pequenios elementos de
reflectores/dispersores compuestos en la escena, representados en cada pixel. Estas
senales, tienen una fase aleatoria debido a las miltiples reflexiones entre cada
reflector/dispersor. Por lo tanto, dicho efecto es el resultado directo del hecho
que la energia incidente es coherente, es decir, puede ser asumido que tiene una
unica frecuencia y la llegada del frente de onda representado en cada pixel tiene
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una unica fase. Si hubiese un tunico gran reflector/dispersor dominante en el pixel,
tal como una esquina reflector/dispersor o un edificio, entonces la senal de retorno
estard determinada mayoritariamente por la respuesta de este elemento
dominante, y la contribuciéon de cualquier otro reflector/dispersor proveniente de
fondo sera insignificante comparada con la de la esquina reflectora o edificio.
Frecuentemente, el pixel sera una muestra de un gran nimero de incrementos de
reflectores/dispersores; sus retornos son combinados para dar como resultado la
senial recibida para ese pixel (Richards, 2009).

Entonces, el efecto “speckle” tiene un impacto en la calidad y la utilidad
de las imagenes SAR. Tipicamente, una segmentacion de  imagen sufre
severamente este efecto. Sin embargo, al promediar varias imagenes de la misma
area o escena en diferentes tiempos o con angulos ligeramente diferentes de
adquisicion, dicho efecto puede ser mayoritariamente disminuido: el promedio de
varias imagenes tiende a cancelar la aleatoriedad de la variabilidad de Ia
amplitud, dejando sin cambios el nivel de amplitud de forma uniforme (Ferretti
et al., 2007).
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Pixeles individuales los cuales muestran una escala o nivel
en tonos de blanco y negro como el resultado del efecto

multiplicativo del “speckle”.

Fig. 2.6 Imagen SAR de la Caldera de Los Humeros en Puebla-México, que muestra el efecto
“speckle” causado por la interaccién coherente de la radiacién incidente sobre muchos
reflectores/dispersores dentro de cada pixel.

2.4.4 Geometria de una imagen SAR y sus distorsiones

La representacion de la superficie terrestre en una imagen SAR, esta
influenciada por la topografia local, es decir, las pendientes del terreno, tanto en
la direccion del rango y del azimut.

En la direccion del azimut, esta relacionada con la perspectiva de

observaciéon y no sufre deformaciones respecto a ésta. Mientras que, en la
direccién del rango, se ve afectada claramente por distorsiones como: la inversion
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(foreshortenig) y sombreado

del relieve (layover), escorzo o acortamiento

(shadowing), Fig. 2.7 y 2.8.
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Fig. 2.7 Esquema en el que se presentan las distorsiones geométricas en una imagen de radar
satelital en funcién a la topografia. El segmento 1’-2’presenta el efecto de acortamiento, el
segmento 4’-3’ presenta el efecto de inversién del relieve, mientras que en los segmentos 3’-5" y 6’-

7" presentan el efecto de sombreado (tomado y modificado de Lillesand & Kiefer, 1987).
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Fig. 2.8 Imagen SAR ascendente de la mision RADARSAT-1, donde claramente se ve afectado por

L

las distorsiones geométricas, debido a la forma de adquisiciéon y vision del sensor. Esta imagen
corresponde al Lago Nahuel Huapi en Argentina (tomado y modificado de Marchionni & Cavayas,

2014).
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2.4.4.1 Inversién o superposiciéon del relieve (Layover)

Consideremos que la escena presenta un cuerpo de gran altura, como lo
serfa una montana. Al enviar el tren de pulsos electromagnéticos el sensor radar,
estos pulsos impactan sobre éste cuerpo de gran tamano con pendientes, la senal
de retorno que primero llegara al sensor serd la cima de este cuerpo; mientras que
la senal de retorno para la base de dicho cuerpo regresara después. Lo anterior,
ocasiona una inversion en el relieve o un traslape entre la cima y base, Fig. 2.9

(Richards, 2009).

Fig. 2.9 Esquema en el que se representa la inversion del relieve debido a la forma de adquisiciéon
de una imagen SAR, el segmento 1-2 de la topografia aparecera invertido en la imagen de radar en
la direccién del rango como 2°-17, esto ocurre en pendientes muy pronunciadas y mayores al
dngulo de visién del radar (tomado y modificado de SARMAP ESA, 2009).

2.4.4.2 Escorzo o acortamiento (Foreshortening)

En el caso de una escena, que tiene una topografia con pendientes
positivas., cuando el radar envie sus pulsos electromagnéticos frente a estas
pendientes, la distorsion consistird en que ésta pendiente se vera acortada en el
pixel. Pero una superficie plana no sufrird dicho acortamiento, Fig. 2.10 (Maitre,
2008).
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Fig. 2.10 Esquema en el que se representa el efecto de acortamiento de una superficie con
pendiente positiva, en la adquisicion de una imagen SAR. Para el segmento de la topografia 1-2,
en la representacion de la imagen en direccion de depresién en rango, vemos que este segmento
aparecerd acortado en el segmento 17-27, mientras que el segmento 2°-3” se verd elongado
(tomado y modificado de SARMAP ESA 2009).

2.4.4.3 Sombreado (Shadowing)

Cuando el radar envia sus pulsos electromagnéticos sobre un objetivo,
ilumina el frente de dicho objetivo, pero del lado opuesto del objetivo con
pendiente negativa, el haz del radar no es capaz de iluminarlo por lo que no habra
informaciéon que retorne al sensor. Entonces con éste efecto no habra informacion
registrada, o de otra forma, podemos decir que del lado opuesto a la iluminacion
de un cuerpo con pendiente positiva, el radar sera “ciego”. Por lo que en la
imagen de radar veremos una sombra donde no habra informacién, Fig.2.11
(Maitre, 2008).

Fig. 2.11 Esquema en el que representa el efecto de distorsién geométrica llamado sombreado. En
el segmento de la topografia 2-3, al ser representado en la direccion de depresién en rango, vemos
que 1°-3” no aparecerd informaciéon registrada por el sensor, ya que el radar no fue capaz de
iluminar dicha parte de la escena; por lo que tendremos una sombra. Para el segmento 2°-1°
vemos una inversién del relieve (tomado y modificado de SARMAP ESA 2009).
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2.5 Acerca de la misién ENVISAT

En julio de 1991, la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en
inglés), lanza su primera misién con el objetivo de observar a la Tierra, la cual fue
llamada ERS-1 (European Remote Sensing). Dentro de los sensores que fueron
montados en dicha mision, incluia un sensor de Radar de Apertura Sintética
(SAR). En septiembre de 1991, comenzaron a generarse productos que pudieran
ser procesados por Interferometria de Radar Satelital o Interferometria de Radar
de Apertura Sintética (InSAR). Finalmente, para dar continuidad a ésta misién,
fue lanzada por la misma agencia espacial en abril de 1995, la mision ERS-2, la
cual era muy parecida a su antecesor pero con un instrumento extra montado en
el satélite (el cual era capaz de monitorear los niveles de ozono en la atmosfera).
En marzo de 2000, acabé la vida de la mision ERS-1, mientras que la mision
ERS-2 dej6 de operar en julio de 2011 aunque desde enero del 2001 ERS-2
presenté un fallo; por lo que los datos proporcionados a partir de dicha fecha son
menos precisos. Para ambas misiones su periodo de muestreo de la misma escena
era de 35 dias (Ferretti et al., 2007).

El 28 de febrero del ano 2002, la ESA lanza la mision ENVISAT
(ENVIromental SATellite) como sucesor de las misiones ERS-1/2, Fig. 2.12
(Dubock et al., 2001). Este satélite segufa una érbita polar solar-sincrénica sobre
una altura cera de los 800 km v con un periodo de muestreo de 35 dias. Esta
mision, tenia montados diez instrumentos, entre ellos sensores 6pticos sofisticados
y sensores de radar, para proveer una observacion continua de la superficie
terrestre, la atmosfera, el océano y las capas de hielo. En la Tabla 2.3 se muestra
los instrumentos montados en ENVISAT (Dragani et al., 2014 & Ferretti et al.,
2007).

ENVISAT contaba con un sensor de radar ASAR (Advanced Synthetic
Aperture Radar), el cual operaba bajo la frecuencia de la banda C (f=5.3 GHz,
A=5.6 cm), con angulo promedio de incidencia o de visién de 23°. El sensor era
capaz de operar en diferentes modos de adquisicion relacionados con el tamano
del ancho de la imagen (desde 100 km o 400 km), por lo que las imagenes SAR
obtenidas en el preprocesamiento tenian una resolucion espacial de 20x5 m y el
area de la escena cubierta era de 100x100 km (Ferretti et al., 2007). El 8 de abril
de 2012, dejé de operar la mision ENVISAT (Dragani et al., 2014).
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Fig. 2.12 Imagen artistica del satélite ENVISAT (ESA, 2001).

Intrumentacién ENVISAT

Acrénimo Instrumento

ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar

GOMOS Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars

MERIS Medium Resolution Imaging Spectrometer

MIPAS Michelson Interferometer for Passive Atmos-
pheric Sounding

MWR MicroWave Radiometer

RA-2 Radar Altimeter 2

SCIAMACHY  Scanning Imaging Absorption Spectrometer for
Atmospheric Cartography

AATSR Advanced Along Track Scanning Radiometer

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite

LRR Laser Retro-Reflector

(tomado y modificado de Dragani et al., 2014).

Tabla 2.3. Se muestran los acrénimos de cada instrumento, montado en la mision ENVISAT
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Capitulo 3
Interferometria de Radar de Apertura Sintética

(InSAR)

El deslizamiento silencioso de las placas tectonicas de una sobre otra, el
flujo de los glaciares, el levantamiento y hundimiento del terreno. Las fuerzas
geoldgicas que dan forma a la Tierra, generalmente actian con tal sigilo que la
mayoria de las personas no lo perciben hasta que, la ruptura repentina de una
falla geolégica o la ocurrencia de una erupcién volcanica cerca de una zona
poblada, hace que los seres humanos perciban que la Tierra estd en constante
movimiento y deformacién (Massonnet, 1997).

Los desplazamientos que ocurren sobre la superficie terrestre o en el
terreno, tienen una direccién vertical y/o horizontal, pueden ser debido por
procesos naturales o causas antropogénicas, e.g., extracciéon de fluidos (agua, gas,
petréleo, vapor), extraccion de minerales, obras subterrdneas, etc. (Agudo et al.,
2003).

Existen técnicas capaces de detectar la deformacién superficial terrestre
con ayuda de instrumentacion topografica y geodésica convencional, como la
nivelacion de precision, y de instrumentacion geodésica mas sofisticada, tal como
los GPS's (Global Positioning System) y GNSS (Global Navigation Satellite
System). Una de las ventajas de éstas técnicas es que por ser manuales pueden ser
muy precisas; aunque una gran desventaja es su cobertura espacial limitada y el
costo de instalacion elevado cuando se trata de cubrir grandes areas.

Ante las desventajas antes mencionadas, se puede hacer uso de técnicas
modernas de geodesia y percepcién remota, como el procesamiento de imagenes de
radar satelital, en particular, la Interferometria de Radar de Apertura Sintética
(InSAR o IFSAR, por sus siglas en inglés).

Las imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR), nacieron como
resultado de las investigaciones y avances de la fisica, electronica, procesamiento
digital de senales y finalmente el procesamiento de imagenes. La forma mas
comun de explotar estas imagenes, es a través de la Interferometria de Radar de
Apertura Sintética (InSAR). El principio fue descrito por Graham en 1974 vy
validado mediante el procesamiento de datos provenientes de la misiéon SIR-B.
Recordemos que la primera misién espacial con un sensor SAR montado en ella,
fue el SEASAT de la NASA (Maitre, 2008), sin embargo, no fue hasta el
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lanzamiento de la mision ERS-1, de la Agencia Espacial Europea (ESA), en 1991,
que ésta técnica comenzé a desarrollarse rapidamente, Fig. 3.1.

Recordemos que en un sistema de radar convencional, s6lo seremos capaces
de obtener informacién de la amplitud, ya que el radar sélo almacenaba dicha
informacion. Pero en la técnica de interferometria, la fase es de vital importancia,
ya que es lo que se explota de la imagen SAR. La interferometria usa la
informacion de la fase contenida en una imagen SAR, con una sensibilidad de la
medicién de la distancia, o mas exactamente de la variacién de las distancias. Por
lo que con el procesamiento de la fase de dos o mas imagenes SAR de la misma
region o escena, son combinadas dichas imégenes (interferir la senal de cada
imagen), con ello es posible reconstruir los desplazamientos relativos del terreno;
con una precision centimétrica e incluso milimétrica, a lo largo del tiempo ya sea
desde dias, meses o anos. Las aplicaciones de ésta técnica son numerosas, como lo
es en el campo de la geofisica, topografia, geologia, hidrogeologia, glaciologia,
vulcanologia, ciencias forestales, en la explotacion de gas y petrdleo, o en la
gestién de recursos minerales en general (Maitre, 2008; Richards, 2009; Lu &
Dzurisin, 2014).

Desarrollo de la tecnologia SAR ERS-2
_ _ RADARSAT-1 RADARSAT-2
Sistemas espaciales %ﬁ ERS1 ENVISAT .
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Fig. 3.1 Linea del tiempo en el que se muestra la evolucién del radar, imagenes de radar, los
instrumentos SAR, imdgenes SAR, el desarrollo de la InNSAR y de las misiones que han existido.
Algunas misiones siguen en operacion, en la linea no se muestra TerraSAR-X (2007), TanDEM-X
(2010), ALOS PALSAR-2 (2014) y Sentinel-1A (2014) (tomado y modificado de Marchionni &
Cavayas, 2014).
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3.1 El principio de InSAR

El principio de la InSAR se basa en la comparacién de dos o mas imégenes
SAR, a través de la cual se explota la informacién contenida en la fase,
relacionada con los desplazamientos del terreno y el tiempo de viaje completo de
la senal (ida y vuelta). Recordemos que la amplitud sélo contiene informacién de
la cantidad de energia retrodispersada y que ello depende de las propiedades del
terreno como la rugosidad y la constante dieléctrica.

Consideremos entonces una plataforma, como un satélite, el cual tiene
montado un sensor SAR. Dicho sensor es capaz de enviar energia
electromagnética, operando en la banda de microondas e iluminar a la superficie
terrestre. La energia reflejada serd registrada por el sensor para conformar un
arreglo bidimensional de numeros complejos, para asi formar los datos de una
imagen SAR (Lépez-Quiroz, 2008). La plataforma tendra un periodo de muestreo
definido para la adquisicién periddica de la misma escena. La primera adquisicion
de la imagen SAR sera nombrada como imagen “master” y sera la imagen de
referencia, mientras que la segunda adquisicion o imagen serd nombrada como
“slave”; el valor del periodo de muestro entre la primera y la segunda imagen es
conocida como linea de base temporal (Bt), por lo general se expresa en dias.

Es importante mencionar que al adquirir una imagen SAR, no siempre la
plataforma mantendrd la misma posicién de su orbita, por lo tanto la geometria
en cada adquisicion sera distinta. La separacion de la posicion del satélite, entre la
primera y la segunda adquisicion, es conocida como linea de base (baseline B) y la
proyeccion, perpendicular a la direccién de la linea de vision del sensor (Line Of
Sight o LOS) es conocida como linea de base perpendicular (By) y éste pardmetro
se expresa en metros (Herndndez-Jaramillo, 2012), Fig. 3.2.

La InSAR consiste, grosso modo, en hacer interferir dos senales de dos
imagenes SAR tomadas en diferentes fechas pero que corresponden a la misma
escena y con la misma geometria de la Orbita (ascendente o descendente).
Hacerlas interferir, significa realizar la diferencia entre los valores de fase de cada
imagen. El resultado o la diferencia de fase es conocida como fase interferométrica
y su representacion grafica es conocida como interferograma. Mas adelante
entraremos a detalle sobre el contenido de ésta fase y el calculo de un

interferograma.
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Donde:
M: Imagen master
S: Imagen slave
Rys: Distancia M del radar a la superficie
Rg: Distancia S del radar a la superficie
AR: La diferencia de las distancia de la
imagen M y S
B: Linea de base o baseline
B1: Linea de base perpendicular
8: Angulo de vision del radar
H: Altura de la plataforma
Z: Elevacion del punto de referencia

Fig. 3.2 Representacion de la geometria de imdgenes SAR en la técnica InSAR.

3.2 Las imagenes SAR en crudo, la Single-Look Complex
(SLC) y el Multi-Look

Los datos en crudo, generados por un sistema SAR, contienen informacion
de la senal reflejada por la superficie o blanco y capturada o registrada por el
sensor (Maitre, 2008). Dicha informacién, contiene la huella del sensor y a su vez
contiene la informacion de cientos de senales que estan dentro de cierto valor de
una muestra, ésta informacién es representada por numeros complejos. Para
invertir éste problema, se reconstruye cada muestra mediante la técnica de
“proceso de apertura sintética” o “enfocamiento” (Lépez-Quiroz, 2008; Avila-
Olivera, 2010), que se asemeja a realizar una tomografia. Una vez que los datos
son procesados en términos del rango (compresion de los pulsos) y el azimut
(sintesis SAR) (Maitre, 2008), obtendremos un arreglo bidimensional de ntimeros
complejos nuevamente, el cual es llamado imagen Single-Look Complex (SLC),
Fig. 3.3 (Hanssen, 2001).

La SLC, es una imagen que parece estirada ya que su resolucion es
rectangular, como el caso de ENVISAT es de 20x5 m; por lo que para efectos de
distinguir mejor los objetos en ella, se realiza un procesamiento llamado Multi-
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Look, Fig. 3.4. Este proceso consiste en promediar varios pixeles en azimut y con
ello se logra reducir el efecto “speckle”. Finalmente de haber realizado éste

proceso se crea un pixel cuadrado, e.g., 20x20 m en el caso de ENVISAT (Maitre,
2008).

El contenido de informacion de un pixel después de haber realizado el
proceso de Multi-Look, es un ntimero complejo z, el cual puede ser presentado
como la suma de su parte real e imaginaria, z=Re+jlm. También puede ser
expresada en su forma polar o de Euler, z=Ae” (L6pez-Quiroz, 2008). Donde la A,
representa la amplitud general de cada pixel que representa la cantidad de energia
retrodispersada por el suelo hacia el sensor; mientras que ¢, es la fase contenida
en cada pixel, pero ésta fase estd compuesta por dos contribuciones. La ecuacion
que representa la fase es la siguiente:

4n
@ =TR+®“‘” (3.1)

El primer término de la Ec. 3.1, corresponde a la distancia (R) entre la
antena del radar y la superficie, donde A es la longitud de onda en que opera el
radar. El segundo término contiene informacién acerca del patron de distribucion
de los dispersores en la escena, por lo que ésta contribucion es aleatoria ya que en
cada pixel los patrones de distribucién seréan totalmente distintos (Lépez-Quiroz,
Doin, Tupin Briole & Nicolas, 2009; Richards, 2009).
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Fig. 3.3 En a) se muestra una porcién de la SLC, donde estin sobre puestas la imagen de

amplitud y la imagen de fase. Esta SLC corresponde a una parte de la escena sobre la caldera de
Los Humeros, en b) se muestra la imagen de amplitud de la SLC, en la cual se nota claramente la
elongacién o estiramiento de la imagen y en c) se muestra la imagen de fase de la SLC, dominada

por la contribucién aleatoria.
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Fig. 3.4 Imagen SLC después de haber sido aplicado el proceso de Multi-Look. Esta escena fue
procesada a 16 looks, nétese como visualmente es mas sencillo de distinguir patrones morfolégicos,
comparado a la imagen full resolution de una SLC. El rectdngulo rojo representa el drea de la
imagen SLC en la figura anterior.

3.3 El calculo de interferogramas

Consideremos la imagen SAR de referencia llamada “master”, y la segunda
imagen SAR llamada “slave”. Si cada imagen es tomada en diferentes tiempos,
tienen una desviacion de o6rbita pequena (una linea de base perpendicular
pequena), y corresponden a una misma escena, es posible obtener el valor de
desplazamiento vertical e incluso horizontal sobre dicha escena; mediante la
interferencia de ambas imagenes. El resultado de interferir ambas imagenes, es un
interferograma, el cual contiene en cada pixel los valores de la fase
interferométrica o diferencia de fase. En dicho interferograma podemos observar
patrones de franjas, las cuales representan isocurvas de deformaciéon o
desplazamiento.
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3.3.1 Obtencién de la fase interferométrica

Retomemos las imagenes “master” y “slave”, ya antes mencionadas; cada

una sera expresada respectivamente como:

Zy(x) = Ay (x)e®? (3.2)

z,(x) = Ag(x)e’?? (3.3)

Y el contenido de cada fase, sera expresada como:

4r

@, = TRl + Dscar (34)
4

@, = TT[RZ + Bscar (35)

Por lo que, para obtener la fase interferométrica ¢,, o diferencia de fase,
debemos multiplicar la imagen SAR “master” por el complejo conjugado de la
imagen SAR “slave” (Hanssen, 2001; Rosen et al., 2000). La obtencién de la fase
interferométrica esta expresada en la Ec. 3.6.

ZyZs = |AM|ej01|A5|e_j02 = |AM||A5|ej(m_02) = |AM||As|ej(<pmt) (36)

Recordemos que al hacer la diferencia entre las ecuaciones 3.4 y 3.5, la
componente que hace referencia a la distribucion de los patrones de los

dispersores, @_.., se hard nulo si se mantienen las mis propiedades de distribucion

scat?

de los objetos en la escena.
El resultado de dicha diferencia es el interferograma, compuesta por la

imagen de amplitud y la imagen de fase interferométrica. En este punto la imagen
de fase interferométrica esta compuesta por varias contribuciones de fase, Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 Fase interferométrica que corresponde a la caldera de Los Humeros en Puebla-México.

3.4 Contenido de la fase interferométrica

La fase de un interferograma, conocido como fase interferométrica, esta
compuesta por diferentes contribuciones que corresponden: a la geometria de cada
adquisicion, la morfologia de la topografia, los valores de desplazamiento de la
superficie referidos a la linea de visién del sensor (Line Of Sight o LOS), los
retrasos de la senal al atravesar la atmoésfera (cambios atmosféricos en cada
adquisicién) y debidos al ruido inherente en la senal (Hanssen, 2001; Hooper,
Segall & Zebker, 2007).

A continuacién se presenta el contenido de la fase interferométrica:

Pint = Porb T Prop T+ Paer + Parm t Pnoise (3.7)
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Donde la primera componente es la fase orbital, la segunda componente es
la fase topografica, la tercera componente es la fase de deformacion, la cuarta
componente es la fase atmosférica y finalmente el ruido de fase o decorrelacion.

Cuando el interés se concentra en conocer la componente relacionada con
la deformacion, es necesario deshacerse del resto de las contribuciones.

3.4.1 Contribucion de fase orbital

Esta contribucién en la fase interferométrica, estéd relacionada con la
separacion entre las antenas del sensor durante las adquisiciones de la imagen
“master” y “slave”. Debido a que las trayectorias orbitales de cada imagen no
coincidiran, se genera una diferencia. Para eliminar ésta contribucion en el
interferograma, se realiza el proceso de aplanado del interferograma (Lu &
Dzurisin, 2014). La variaciéon de fase debido a ésta contribuciéon puede ser
expresada como (ecuacion tomada y modificada de Lopez-Quiroz, 2008):

_ 4 B. AR
Porv = 5 Rran

(3.8)

Donde B es la linea de base perpendicular, calculada a partir de un vector
de posicién estimado por el sensor DORIS (Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellite) montado en el satélite ENVISAT, y los
datos de oOrbitas precisas proporcionadas por el Department of Earth Observation
and Space Systems (DEOS) de la Universidad Tecnologica de Delft (TU Delft)
(Scharro & Visser, 1998, citado por Loépez-Quiroz, 2008). La AR representa la
variacion de la distancia en direccién de la linea de visién (LOS), A es la longitud
de onda en la que opera el sensor SAR, mientras que R es la distancia del radar a
un punto sobre la superficie de la escena, y finalmente 0 es el angulo de incidencia
del sensor.

En ocasiones, a pesar de estimar ésta contribucion y removerla del
interferograma, atin queda una parte residual o remanente, la cual puede ser
removida mediante un plano que simula una rampa orbital (Cavalié et al., 2007;
Lépez-Quiroz et al., 2009).

3.4.2 Contribucién de fase topografica

Una vez eliminada la contribucion de la fase orbital, existe otra variacion
en la fase interferométrica que esta relacionada con el efecto de la topografia, es
decir, existe un efecto estereoscépico (Massonnet & Feigl et al., 1998), debido a
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los diferentes angulos de incidencia del sensor en cada pasada del satélite (D’lorio
et al., 1997; Toutin, 1999, citados en Marchionni & Cavayas, 2014). Por lo que
ésta contribucion produce en el interferograma franjas que parecen ser curvas de

nivel, las cuales seran llamadas franjas topograficas.

Aunque la sensibilidad para detectar el relieve topografico mediante InSAR
puede ser usada en el célculo de un Modelo Digital de Elevaciones (DEM), en el
estudio de la deformacién terrestre, éste efecto sera considerado como un
artefacto. Para eliminar o reducir lo mas posible esta contribucion, se utiliza un
DEM, que se sustrae a la fase interferométrica. Dicho DEM puede provenir de
datos externos o bien, del analisis de otro par interferométrico donde se considere
que la deformacion es cero. La fase topogréfica es representada como (ecuacién
tomada de Lopez-Quiroz, 2008):

_ 41 B.Ah
Ptor = 3R send

(3.9)

La linea de base perpendicular By y la diferencia de elevaciones Ah en la
escena, es proporcional a la contribucion topografica. Por lo que a mayor valor de
linea de base perpendicular, mayor sera el efecto topografico presente en el
interferograma. El residual de ésta contribuciéon sera conocido como un artefacto
topografico o error de DEM.

3.4.3 Contribucién de fase de deformacién (desplazamientos en

la superficie o terreno)

Si el terreno presenta desplazamientos entre dos imédgenes SAR, podemos
medir la deformacion a través de la diferencia de fase entre ellas. Para tomar la
primera imagen, la senal electromagnética viajé un nimero determinado de ciclos
o longitudes de onda para impactar el terreno. Lo mismo ocurre con la adquisicion
de la segunda imagen. Sin embargo si al tomar la segunda imagen la senal
electromagnética viajéo mas ciclos, esto puede deberse a un alejamiento del terreno
respecto al radar. De igual manera, si la senal tuvo que viajar menos ciclos, esto
puede deberse a un acercamiento de la superficie respecto al radar. Por lo
anterior, al calcular la diferencia de longitudes de onda o de fase entre ambas
escenas sabremos que el terreno sufri6 un desplazamiento, Fig. 3.8 & 3.9. El
desplazamiento estard medido en la direccién de linea de vista del sensor (LOS).
Sin embargo, éste vector también puede proyectarse sobre la vertical (o la
horizontal) y convertirse a centimetros o milimetros. A continuacién se muestra la
expresion para proyectar el vector de desplazamiento en la vertical (Agudo et al.,
2003):
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)\(pdef

Def = [cm] (3.10)

" 4mcos6

Fig. 3.8 En la figura a) se muestra un interferograma del Monte Etna en Italia, dicho
interferograma fue generado a partir de la misién ERS, éste interferograma muestra los patrones
de deformacién o franjas que representan isocurvas de deformacién; si se observa la figura b)
vemos que existen cuatros franjas de deformacién, de acuerdo a la escala mostrada de lado
derecho, vemos que la franja equivale de 0 a A/2 de longitud de onda del sensor, por lo que esos
valores representan un alejamiento de la senal respecto al satélite, por lo que el Monte Etna
experiment6 un hundimiento. La linea amarilla discontinua representa la posiciéon de la estructura
antes de la deformacién, ademés nétese que cada franja es la suma de media longitud de onda
(tomado y modificado de Massonet, 2001).
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Fig. 3.9 Esquema en el que se presenta la deformaciéon medida a partir de la diferencia de fase de

dos imégenes SAR. Una franja corresponde a media longitud de onda, en este caso se considera el
valor de longitud de onda de la banca C, A=5.66 cm, en la diferencia de fase para A,
practicamente no hay deformacién mientras que en B, C, D y E existe una diferencia de fase
distinta a cero (tomado y modificado de Global Volcanism Program, 2012).

3.4.4 Contribucién de fase atmosférica

Durante la adquisicion de una imagen SAR, la senal debe atravesar la
atmoésfera. Dicha senal es capaz de penetrar la nubes, por tener un longitud de
onda mayor; sin embargo, si en la adquisiciéon de cada imagen existen variaciones
en las propiedades de la atmosfera (presion, temperatura y contenido de vapor de
agua), esto afectard a la senal haciendo que exista un retraso en ella y por lo

tanto crearda una variacién en la fase interferométrica.

Esta contribuciéon  es una de las principales limitaciones en la
Interferometria de Radar Satelital (InSAR), cuando se busca medir
desplazamientos centimétricos del terreno (Zebker, Rosen & Hensley, 1997,
Hanssen, 2001). En general, los retrasos de la senal debido a la atmésfera, pueden
afectar cada pixel de la escena del radar y enmascara por completo la senal de

deformacién, aunque potencialmente puede ser modelado y corregido (Doin et al.,
2009).
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Si hablamos con mas detalle, los retrasos de propagaciéon de la senal,
pueden ser causados por efectos dispersivos en la iondsfera y por los gradientes de
refractividad del aire en la tropodsfera neutral. Una de las principales bandas de
radar que se ven afectadas por efectos troposféricos, es la banda C. El retraso
debido a la contribucion atmosférica o troposférica total, es frecuentemente
debida en dos componentes: verticalmente estratificada y turbulenta (Hanssen,
2001; Doin et al., 2009).

3.4.4.1 Atmosfera verticalmente estratificada

En ésta componente, la atmodsfera soélo tiene variaciones verticales y se
mantiene homogénea en la direccién horizontal. Una de las formas de disminuir
ésta contribucion es mediante el analisis de los propios datos del interferograma,
es decir, mediante el analisis de la relacion fase y elevacion de la escena. Por lo
general, es posible realizar un grafico de la relacion fase-elevacién. Ahora bien, si
dicha relaciéon puede ser facilmente modelada (relacién lineal con pendiente
positiva o negativa), es posible sustraerla del interferograma (Remy et al., 2003;
Taylor & Peltzer, 2006; Cavalié et al., 2007; Elliott et al., 2008).

Otra forma de sustraer esta componente atmosférica es mediante el uso de
datos externos, como los de estaciones meteorologicas, donde se estima la presion,
temperatura y humedad para generar un modelo y se extrapola en las elevaciones
mas grandes (Delacourt, Briole, & Achache, 1998); el uso de datos MODIS
(MOderate Resolution Imaging Spectrometer, Li et al., 2005) o MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectrometer montado en ENVISAT, Li et al., 2006a,c) o el
uso de una gran red de datos GPS (Webley et al., 2002; Li et al., 2006b). Aunque
la principal limitante de usar datos externos es la distribucién espacial para el
caso del GPS, y el hecho de que los datos de adquisicion SAR no siempre
coinciden con los datos de MODIS-MERIS, ademas de que necesitan ser
calibrados (Doin et al., 2009).

3.4.4.2 Atmosfera turbulenta

En ésta componente, la atmoésfera presenta variaciones heterogéneas de
forma horizontal ademas de la suma de variaciones estratificadas, por lo que en el
interferograma apareceran patrones totalmente aleatorios, dificultando la
interpretacion de los datos y ocasionando que su modelado sea imposible.
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3.4.5 Contribucién del ruido de decorrelacion

Esta tltima contribucién contenida en la fase interferométrica, esta ligada
a varias fuentes; las que tienen mayor impacto son: la debida al cambio en la
geometria de adquisicion entre las imagenes, la debida a los cambios texturales
del terreno, la debida a los cambios en la distribucién de los elementos dispersores
de la escena y a la vegetacion presente.

3.4.5.1 Decorrelaciéon geométrica

Este ruido en la sefial interferométrica, esta estrechamente relacionado con
la diferencia en la geometria de adquisicién de las dos escenas. Esta diferencia es
proporcional a la magnitud de la linea de base perpendicular Bi. Recordemos que
ésta linea mide el valor de separacion entre las trayectorias del satélite, al tomar
las dos imagenes, por lo que entre mayor sea éste valor, mas diferente seran las
condiciones de adquisicion de dichas imagenes, ocasionando una pérdida de la
coherencia de la senal.

3.4.5.2 Decorrelaciéon temporal

Una escena estd caracterizada por sus propiedades texturales (e.g.,
superficies rugosas y lisas), la distribucién de los elementos dispersores de la senal
(e.g., en zonas urbanas: obras e infraestructura, en zonas no urbanas: las cuerpos
montanosos y las rocas expuestas) y el contenido de vegetacion en ella. Al realizar
un par interferométrico (creacién de un interferograma), la escena “master” puede
tener ciertas caracteristicas de distribuciéon de elementos y propiedades de la
superficie, pero puede haber ocurrido un cambio de éstas caracteristicas en la
escena “slave” en un cierto periodo de tiempo. Lo anterior afectara a la senal
interferométrica, haciendo que pierda la correlacion o coherencia, entonces
también esta relacionada la linea de base temporal con esta contribucion, ya que
entre mayor sea ésta linea de base, serd mayor la pérdida de la senal
interferométrica. Un caso tipico, ocurre en zonas con mucha vegetacion, debido a
los cambios estacionales. Por ejemplo para una misma escena, en temporada de
primavera, la vegetacion puede ser muy frondosa; y dicho follaje puede
desaparecer en la temporada invernal. Lo anterior provoca decorrelacion entre las

dos adquisiciones.
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3.5 Metodologias InSAR

En la técnica Interferometria de SAR, existen diferentes metodologias con
las cuales se pueden explotar-procesar los datos contenidos en una imagen de
Radar de Apertura Sintética. Esto puede consistir en sélo explotar al maximo la
fase o sélo analizar la amplitud para generar mapas de clasificaciéon textural. En
éste trabajo solo se hablara de los que estan relacionados con el procesamiento de
la fase, ya que ésta es la que contiene informacion de los desplazamientos sobre el
terreno.

3.5.1 Analisis de un solo interferograma o interferogramas

En ésta metodologia, se calcula un sélo interferograma o interferogramas.
A éste se le aplican distintas correcciones para recuperar la fase de deformacion.
Esta metodologia sera 1util, en la medida en que seamos capaces de eliminar o
reducir, lo méas posible, el resto de las contribuciones que no son de interés en la
fase interferométrica.

3.5.2 Una pila o stack de interferogramas

Después de haber calculado, corregido y analizado los interferogramas, es
posible determinar si la deformacion en ellos es lineal y si tiene un patron espacial
constante. De ser el caso, es posible realizar una pila o stack de dichos
interferogramas, calculando un promedio de la deformacién. Con dicho promedio,
aumentamos la relacion senal a ruido puesto que es posible reducir la contribucién
atmosférica estratificada. Sin embargo, es importante considerar que esto
dependera de la calidad de las correcciones efectuadas puesto que si los errores
residuales (orbitales, topograficos, atmosféricos) tienen una magnitud mayor que
la deformacién, ésta seguird viéndose empanada (Strozzi et al., 2001).

3.5.3 Series de tiempo: SBAS (Small Baseline Subset) y PSI
(Persistent Scatterer Interferometry)

Como sabemos una de las dificultades en InSAR, son los errores residuales
(orbitales, topograficos, atmosféricos) después de la correccién de la fase
interferométrica. Para solucionar éste tipo de problemas, se realiza un
procesamiento para obtener las series de tiempo. Algunos de los mas famosos son:
Pequenas Lineas de Base (SBAS, Small Basline Subset) e Interferometria con

Reflectores Permanentes (PSI, Persistent Scatterer Interferometry) (Hooper et al.,
2012).
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3.5.3.1 SBAS (Small Baseline Subset)

Con la técnica SBAS, se calculan interferogramas con lineas de base
perpendicular y temporal limitadas, es decir, procurando que ambas lineas de base
sean lo mas pequenas posibles, para disminuir el efecto de la decorrelacion
espacial y temporal. Lo mas importante es entonces, conservar interferogramas
con alta coherencia. En ésta técnica las fases interferométricas son relacionadas a
través de un conjunto de ecuaciones donde las incognitas son los desplazamientos
entre imagenes sucesivas. La inversion del sistema asi creado permite obtener la
evoluciéon de la deformaciéon en espacio y tiempo, la precision de ésta técnica
puede ser del orden de 1 mm/ano y dependera de la calidad de las correcciones
aplicadas a los interferogramas (Lopez-Quiroz et al., 2009).

3.5.3.2 PSI (Persistent Scatterer Interferometry)

La decorrelaciéon en un interferograma es causada por el cambio en la
geometria de adquisicion de las imagenes implicadas, o bien, por el cambio en las
caracteristicas de la escena (cambios estacionales). Sin embargo, si un reflector
retorné significativamente con mas energia que el resto de los reflectores dentro
de una celda, la decorrelacion en la fase es reducida en mayor medida. Este es el
principio detras de un “reflector persistente o persistent scatterer (PS)” contenido
en un pixel. En ambientes o zonas urbanas, los reflectores dominantes cuentan
con la presencia de infraestructura en la cual la senal sé6lo es reflejada una vez en
el terreno y una vez de forma perpendicular a los deficios (Hooper et al., 2012;
Perssin & Ferreti, 2007). Por lo que el corazén de ésta técnica, es elegir los
reflectores persistentes sobre los que se medird la deformacién (Ferreti, Patri &
Rocca, 2001). Esta técnica funciona muy bien en zonas urbanas y sus resultados
pueden tener precisiones milimétricas dependiendo de la calidad de sus algoritmos

de correccion.
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Capitulo 4
La zona de estudio: la caldera de Los Humeros

En México existen muchas dreas en las cuales existen fenoémenos geologicos
importantes a monitorear, desde el desplazamiento de fallas hasta la actividad
volcanica. Hablando un poco de las actividades volcanicas o flujos de calor en el
interior de la Tierra, tenemos a las zonas con manifestaciones geotermales; su
importancia radica en que estas manifestaciones son un indicativo que la zona
puede ser explotada geotérmicamente, por lo que es importante monitorear las
estructuras geoldgicas que lo conforman. En el caso de una caldera volcanica o un
volcan, sera relevante conocer si existe un levantamiento o hundimiento de la
estructura debido los procesos que ocurren en la cidmara magméatica (Berrino et
al., 1992; Geyer & Marti, 2009).

4.1 Ubicacién geografica

La estructura volcanica de la caldera de Los Humeros se localiza en la
parte oriental del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), justo al NE del
estado de Puebla, Fig. 4.1. El borde Este de la caldera hace frontera con el limite
politico del estado de Veracruz, por lo que el cuerpo volcanico del Cofre de Perote
es muy proximo a ella, Fig. 4.2.
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Fig. 4.1 Modelo digital de elevaciones (DEM, informacién réster procesada a partir de datos de
INEGI) de la Reptiblica Mexicana, en el que se muestra la ubicacién de la caldera de Los Humeros
(La estrella en rojo representa la ubicacién de la caldera) y se muestra la zona del Cinturén
Volcdnico Trans-Mexicano (tomado y modificado de Davila-Harris & Carrasco-Nufiez, 2014).
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Fig. 4.2 Mapa de relieve sombreado construido a partir del modelo digital de elevaciones de la
caldera de Los Humeros, la circunferencia con linea punteada muestra la estructura de la caldera
(los datos procesados del DEM, fueron obtenidos a partir de la misién SRTM de la NASA).

4.1.1 Clima

El estado de Puebla tiene una variedad climatica que se debe a factores
tales como la altitud, latitud, relieve, distribucion de tierras y agua, que al
interactuar entre ellos, imprimen condiciones particulares a los elementos del
clima, entre ellos: la precipitacion, los vientos y la temperatura. El clima
predominante es templado, en orden de abundancia le siguen los climas céalidos,
semicalidos, semisecos, secos y los frios (INEGI 2000; Calderén-Velazquez &
Fuentes-Peralta, de Recursos Minerales, 1999).

El 35% de la superficie del estado de Puebla presenta clima templado
subhiimedo presente en la regién central y sureste, el 25% presenta clima calido
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subhtiimedo en la parte norte y sureste, el 19% presenta clima seco y semiseco
hacia el sur y centro oeste, el 14% presenta clima calido himedo localizado en el
norte y sureste, el 7% presenta clima templado hiimedo en la regién norte y una
pequena area hacia el sureste, también encontramos un pequeno porcentaje (0.2)
de clima frio en la cumbre de los volcanes. Por lo que la caldera de Los Humeros
se encuentra en un clima templado subhimedo, Fig. 4.3.

La temperatura media anual del estado es de 17.5°C, la temperatura
maxima promedio es de 28.5°C y se presenta en los meses de abril y mayo, la
temperatura minima promedio es de 6.5°C durante el mes de enero. La
precipitacion media estatal es de 1270mm anuales, las lluvias se presentan en
verano en los meses de junio a octubre. Cabe recalcar que la caldera esta
relativamente cerca a la costa, aproximadamente 80 km, por lo que es muy
susceptible a los fenémenos atmosféricos del Golfo de México.

- Templado subhiimedo

I Seco y semiseco
- Cilido subhiimedo
B cilido humedo
I Templado himedo
Frio de alta montana

Fig. 4.3 Mapa del clima del estado de Puebla, donde se puede observar que la caldera Los
Humeros pertenece al tipo de clima templado subhtimedo (marcado con un punto rojo) (tomado y
modificado de INEGI 2014).
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4.1.1.1 El clima templado

Estos climas cubren la mayor extension en el Estado de Puebla (40.24%
aproximadamente). Se caracterizan por presentar temperaturas medias anuales
que van de 12° a 18° C y la temperatura media del mes mas frio varia entre -3° y
182 C (Garcia, 1981). Al Norte de la regién de la caldera de Los Humeros, que
corresponde al municipio de Tezuitlan, encontramos un clima templado con
lluvias todo el ano, con una precipitacion media anual de 1593 mm, siendo el mes
mas seco enero y el mes mas hiimedo septiembre (Flores-Lorenzo & Alcantara-
Ayala, 2002). Mientras que en la caldera, que corresponde al municipio de
Xiutetelco, presenta un clima templado subhiimedo con abundantes lluvias en
verano y de menor humedad (Calderén-Velazquez & Fuentes-Peralta, de Recursos
Minerales, 1999).

4.1.2 Topografia y relieve

Como se puede observar en el DEM de la Fig. 4.2, para la estructura de la
caldera de Los Humeros y alrededores, se encuentran elevaciones que van desde
los 1800 msnm hasta 3156 msnm, se observa que en la direccion de la parte Norte
de la caldera y hacia la costa, los valores de elevacion comienzan a disminuir casi
abruptamente (es decir una rampa en descenso constante). Dentro de la caldera,
también existe una topografia abrupta debido a los procesos geoldgicos que la
conformaron (mas adelante se hablara sobre los procesos geoldgicos que le dieron
origen). Noétese que en los alrededores de la caldera, el Cofre de Perote es la
estructura con las mayores elevaciones, teniendo un maximo de aproximadamente
4200 msnm.

4.1.3 Vegetacion

El estado de Puebla esta influenciado por varios factores geogréficos, como
son la orografia, la hidrografia y clima, que han condicionado el establecimiento
de cada uno de los tipos de vegetacion presentes. La complicada topografia; es
decir, la distribuciéon y alineacion de las sierras y sus diferencias en altitud, dan
como resultado un mosaico climatico que junto con la temperatura y la
precipitacion propicia condiciones especiales en el medio ambiente. Las
precipitaciones se presentan de manera constante debido a numerosos “nortes”,
masas de aire frio que invaden casi por completo a la entidad en los meses menos
calidos del ano, éstas suelen ser en forma de lluvias constantes o neblinas
periddicas, que aumentan la humedad atmosférica y favorecen el establecimiento y
desarrollo de una gran capacidad de vegetacién. En la vertiente del Golfo y la
Sierra Madre Oriental, encontramos a la caldera de Los Humeros, donde la parte

51



norte y al rededores de ella, estan presentes los tipos de vegetaciéon como:
bosques de pino-encino; mientras que en la parte central de la caldera es
predominante las coniferas y sembradios, Fig. 4.4 (Calderén-Velazquez &

Fuentes-Peralta de Recursos Minerales, 1999).

) : ‘&. i Ao
o - ] e

Fig. 4.4 Imagen Landsat 7, composicion falso color con las bandas 742, en donde se hace notar la

vegetacién en tonos verdes oscuros y cultivos en verdes claros. Como bien se observa en la parte
Norte y alrededores de la caldera de Los Humeros, existe mucha vegetacién. La estructura de la
caldera se muestra en la circunferencia naranja punteada.

4.2  Geologia de la caldera

La caldera de Los Humeros (Fig. 4.5) esta compuesta por un basamento
antiguo de rocas metamorficas e intrusivas del Paleozoico, que a su vez estan
cubiertas por una sucesion de lutitas, calizas y areniscas del Jurasico. En las
cercanias de la caldera de Los Humeros, el basamento Cretacico estd mejor
expuesto como remanente plegado de calizas v lutitas. Este basamento fue
extensamente afectado por la orogenia Laramide, con compresion NE-SW,
fallamiento y plegamiento de la sucesién, seguido por una intrusién de una
granodiorita y sienita del Terciario. Las rocas volcanicas mas jévenes previas a la
formacion de la caldera, estan representadas por edades de 3.5 Ma y 1.55 Ma,
para lavas andesiticas y ferrobasilticas, respectivamente, Fig. 4.6 y 4.7 (Yanez &
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Garcia, 1982; Ferriz & Mahood, 1984; citado por Davila-Harris & Carrasco-
Nunez, 2014).

La evolucion de la caldera de Los Humeros ha sido dividida en tres
escenarios marcados por productos de grandes erupciones explosivas y
ampliamente distribuidos:

El primer escenario, presenté una erupciéon de lavas andesiticas y
ferrobasalticas de la Formacién Tezuitlan (3.6 y 1.6 Ma). Después hubo una
manifestacion volcanica de tipo silisico, constituida de lavas riolitcas con alto
contenido de silice en la periferia del centro volcanico hace aproximadamente 470
ka. Aproximadamente hace 460 ka, tuvo lugar una erupcién tipo pliniana, con la
extrusion de las lavas de riolita, seguido por, probablemente, la explosion eruptiva
mas grande en México del Cuaternario, con el emplazamiento de la ignimbrita
Xaltipan (Fig. 4.5) y la subsidencia del material que gener6 a la caldera de Los
Humeros, la cual fue estimada en dimensiones en 21x15 km. Después de la
formacion de la caldera, domos rioliticos hicieron erupciéon a lo largo o en la
cercania de la zona de colapso de la caldera, Fig. 4.8a (Ferriz & Mahood, 1986,
Déavila-Harris & Carrasco-Ntunez, 2014).

El segundo escenario, ocurrié aproximadamente entre los 360 a los 240 ka,
esta marcado por una pila de sucesion principalmente de riolitas y depédsitos de
caida de pémez separados por paleosuelos, esta sucesién fue definida por Ferriz &
Mahood (1984) como la Toba Faby, después fue estudiada con mayor detalle por
Willcox (2011) y la define como una formacién. Este evento fue acompanado por
el emplazamiento de un pequeno nimero de domos, aunque existe una ignimbrita
no identificada que esta relacionada con esta sucesion eruptiva (Davila-Harris &
Carrasco-Ntnez, 2014).

Finalmente el tercer escenario, ocurrié aproximadamente 60-140 ka. Esta
representado por la erupcion de la ignimbrita Zaragoza, de composicion
riodacitica a andesitica, la cual formé la caldera de Los Potreros; esta estructura
se encuentra anidada en la parte central de la caldera de Los Humeros, Fig. 4.8b
(Davila-Harris & Carrasco-Nunez, 2014).

Una gran cantidad de material de depdsitos de caida de pémez y escoria
cubren la ignimbrita Zaragoza. Durante el ultimo escenario, ocurrieron varios
eventos, relativamente rapido (Ferriz & Mahood, 1985, Ferriz & Mahood, 1986).
Los materiales resultantes de estos eventos, fueron nombrados miembro
Cuicuiltic, y después de dicho evento es generado el crater del Xalapasco Fig.
4.8b. Por lo que el evento del miembro Cuicuiltic y la formacién del crater antes
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citado, no estan correlacionados ambos eventos ya que trabajos més recientes
indican fechas datas para el crater del Xalapasco de una edad de 6.4 ka, esto
indica que la caldera volcanica de Los Humeros esta geol6gicamente activa,
ademas de su manifestacion geotermal (Davila-Harris & Carrasco-Nunez, 2014).
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Fig. 4.5 Mapa de ubicacién del drea de la caldera de Los Humeros (CLH: caldera de Los
Humeros, CLP: caldera de Los Potreros) y alrededores. Se muestran la distribucién de la
Ignimbrita Xaltipan, los domos rioliticos y de los conos cineriticos, y la cadena montanosa
formada por los volcanes andesiticos Cofre de Perote (CP) - Sierra Negra (SN) -
Citlaltépet] (C) (tomado y modificado de Ferriz & Mahood, 1986).
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Fig. 4.6 Mapa geolégico de la zona de la caldera de Los Humeros. Donde se muestran claramente
los flujos de lava, domos y el basamento expuesto (tomado y modificado de Ferriz & Mahood,
1984; Ferriz & Mahood, 1986).
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Inferred continuation of Los Humeros scarp

=TT = p—r—
%" T VER P ep~

o
.
J=
8
=
S -
o
-
e
~

e
s>
)

Western Scarp

B e s o -

Las Aguilas

Tenextepec
Dome

Lava Flow

Tepeyahualco
Lava Flow

Cerro Pizarro El Limadn
Dome Lava Flow

%*  Recent Vents Inferred scarp

s S

Caldera scarp / normal fault o
,/ Lineament or inferred trend
’l of volcanic vents

Fig. 4.7 Imagen Landsat 7 sobrepuesta sobre un DEM en relieve sombreado, en ésta imagen se
muestran las estructuras principales de la caldera Los Humeros, desde el colapso principal hasta
las dos estructuras internas conocidas como Los Potreros y El Xalapasco (tomado y modificado de
Dévila-Harris & Carrasco-Ntnez, 2014).
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Fig. 4.8 Diagrama que muestra cada etapa de la historia evolutiva del complejo de la caldera de
Los Humeros, de lado izquierdo se muestra un perfil del evento, mientras que del lado derecho se
muestra una vista resumida en planta del evento, a) escenario eruptivo que formé a la caldera de
Los Humeros, b) escenario y procesos que dieron origen a la formacién de la caldera de Los
Potreros, y ¢) parte del escenario final, y evento consecutivo en el que se formé el crater del
Xalapasco (tomado y modifcado de Campos-Enriquez & Arredondo-Fragoso, 1992; Ferriz &
Mahood, 1984).

4.3 El campo geotérmico de Los Humeros

En México existen tres principales campos geotérmicos en explotacion; el
primero tiene una gran capacidad de generar energia eléctrica, se localiza en Baja
California, y se conoce como Cerro Prieto; el segundo se localiza en Michoacéan, y
se conoce como Los Azufres; y finalmente, el Campo Geotérmico de Los Humeros
(CGLH) en Puebla, el cual se encuentra dentro de la estructura de una caldera
volcanica nombrada de igual manera, Fig. 4.9. Por lo que se tiene reportado,
desde 1982 hasta el 2008, se han perforado unos 40 pozos entre exploratorios,
productores e inyectores, sumando un total 87,352 metros perforados, Fig. 4.10
(Gutiérrez-Negrin &  Quijano-Leén, 2005; Antayhua-Vera, 2007; Lermo,
Antayhua, Quintanar & Lorenzo, 2008).

Alrededor del mundo, donde existen manifestaciones geotermales o de
actividad volcanica activa, se han realizado estudios con el proposito de
monitorear los fenémenos existentes. Dichos fenémenos incluyen el estudio del
campo de esfuerzos relacionados con la tectonica local, el comportamiento de la
camara magmatica de la sub caldera, el sistema de aguas subterraneas, etc. El
estudio conjunto de estos fenémenos y sus interacciones, permite conocer el
régimen de esfuerzos local y estimar el comportamiento de la cdmara magmatica a
profundidad, entre otros (Newhall & Dzurisin, 1988).

Por lo anterior, es importante conocer si existen movimientos de las
estructuras geoldgicas (caldera volcanica) que componen al campo geotérmico de
Los Humeros, y de ser asi, cuantificarlos.
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En general, para el monitoreo de un campo geotérmico, se pueden realizar
diversos estudios, como: instalar estaciones sismicas (para estimar los estados de
esfuerzos afectados por la inyeccién y extraccion de fluidos), realizar estudios
gravimétricos  para  estimar  deformaciones  sutiles, realizar  estudios
electromagnéticos para caracterizar materiales susceptibles a deformarse, y desde
hace algunos anos, utilizar Interferometria de Radar de Apertura Sintética para
cuantificar los desplazamientos en la superficie (Brunori et al., 2013).

En el campo geotérmico de Los Humeros, se han realizado una serie de
estudios, a saber: la exploracion sismica, para determinar riesgos a la planta, ya
sea generados de forma antropogénica o de forma natural (determinar el estado de
esfuerzos) (Lermo et al., 2008), el estudio gravimétrico para inferir a profundidad
la estructura de la caldera y su composicién geolégica (Campos-Enriquez &
Arredondo-Fragoso, 1992), y el andlisis del procesamiento de imégenes satelitales
Opticas para estimar fallas y fracturas relacionadas con la permeabilidad
secundaria de las rocas del yacimiento (Prol-Ledesma et al., 1993), entre otros.
Hasta donde sabemos, hasta el momento no se han realizado estudios sobre la
caldera con InSAR. Sin embargo, su aplicaciéon resultaria tutil para estimar la
deformacion en la zona del campo geotérmico, sobre la caldera y las poblaciones
aledanas.

Fig. 4.9 Esquema en el que se muestra el area que cubre el Campo Geotérmico de Los Humeros
dentro de la estructura de la caldera volcdnica con el mismo nombre (recuadro rojo punteado)
(tomado y modificado de Lermo et al., 2008).
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Fig. 4.10 Mapa geoldgico y estructural de la parte central de la caldera de Los Humeros, que
corresponde al drea del Campo Geotérmico de Los Humeros. De acuerdo a lo visto en campo y
tomando en cuenta los estudios previos, se confirmaron las fallas en lineas continuas, y se
infirieron las lineas discontinuas a partir de un andlisis morfo estructural detallado y lo observado
remotamente. Se observan tres evidentes y principales estructuras (fallas normales) con una
orientacién NW, N & E-W, aunque existe un patrén con una direcciéon N-S el cual controla los
fluidos geotermales. Ademdas se muestran las localizaciones de los pozos del campo geotérmico
(tomado de Carrasco-Nuiez et al., 2015).
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Capitulo 5

InSAR en la caldera de L.os Humeros

5.1 Metodologia en el calculo de interferogramas
5.1.1 Disponibilidad de imagenes SAR

En principio se debe realizar una busqueda de imagenes disponibles sobre
la zona a estudiar. En el caso de la Agencia Espacial Europea (ESA), tiene a
disposiciéon un catalogo para revisar la disponibilidad de imagenes SAR de sus
diferentes misiones (como las que se mencionaron en el capitulo 3). Con EOLiSA
(Earth Observation Link Stand Alone), es posible realizar una buisqueda de
imagenes radar satelital de la mision ERS y ENVISAT. Para éste trabajo se
realizO una seleccion de imagenes SAR de la mision ENVISAT utilizando
EOLiSA, Fig. 5.1.
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imdgenes SAR de la misién ENVISAT. Se muestra la zona de interés marcado en una
circunferencia rosa, mientras que los recuadros rojos muestran los frames disponibles para las
fechas de biisqueda seleccionada para la mision.

5.1.2 Software para realizar InSAR

Una vez obtenidas las imdgenes SAR por medio de la agencia espacial, es
posible aplicar una o algunas de las metodologias de InSAR (capitulo 3.5). Para el
calculo de un interferograma, existen diferentes herramientas; que incluyen el
software libre y el software comercial. A continuaciéon se mencionan algunos de
éstos y sus especificaciones:
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. Software libre:

DORIS  (Delft  Object-oriented Radar Interferometric — Software),
desarrollado por la Universidad Tecnologica de Delft y estd basado en
C++ (http://doris.tudelft.nl/).

Existen paquetes de herramientas desarrollados por la Agencia Espacial
Europea (ESA) llamados NEST (Next ESA SAR Toolbox)
(http://nest.array.ca/web/nest) y BEST (Basic ENVISAT SAR Toolbox)
(https://earth.esa.int/web/guest /software-tools/-/article/basic-envisat-sar-
toolbox-1649). Aunque recientemente NEST fue sustituido por Setinel-1
Toolbox. La ventaja de éste nuevo paquete es que es capaz de procesar
datos de cualquier mision SAR de la ESA, ademds de RADARSAT-2,
TerraSAR-X/TanDEM-X, ALOS PALSAR y COSMO-Skymed.

GMTSAR esta basado en Generic Mapping Tools (GMT) (Sandwell et al.,
2011).

ISCE (InSAR Scientific Computing Environment) es un software disenado
por Santford/Caltech/JPL, basado en lenguaje FORTRAN y C. Ademés
usa scripts en Python (Gurrola et al., 2010; Rosen et al., 2009; Zebker et
al., 2010).

Para las metodologias de series de tiempo existen:

GIANT (Generic InSAR Analysis Toolbox), el cual estd basado en librerias
y scripts en Python, los cuales estan basados en los algoritmos: SBAS
(Small Baseline Subset) (Berardino et al., 2002), N-SBAS (New-SBAS)
(Lopez-Quiroz et al., 2009; Doin et al., 2011) y MInTS (Multiscale
Interferometric Time-Series) (Hetland et al., 2012) (citados en Agram et
al., 2013).

StaMPS  (Stanford Method for Persistent Scatterers) fue creado
originalmente por Hooper en la Universidad de Stanford (Hooper et al.,

2010), el cual usa algoritmos de PSI (Persistent Scatterer Interferometry) y
SBAS.
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. Software comercial:

- GAMMA (http://www.gamma-rs.ch/)

- DIAPASON (http://www.altamira-information.com/html/1-18215-InSAR-
Software-Training.php).

- Para las series de tiempo:

IPTA de GAMMA (http://www.gamma-rs.ch/software/ipta-
interferometric-point-target-analysis)

SqueeSAR  (http://treuropa.com/technique/squeesar)  co-creado  por
Ferretti (2001) y el grupo de investigacién de la Universidad Politécnica de
Milano.

Para el calculo de interferogramas en el presente trabajo, se utilizo
ROI_PAC (Repeat Orbit Interferometry PACkage) (Rosen et al., 2004). Este
software fue desarrollado en el JPL (Jet Propulsion Laboratory) y en colaboracién
de Caltech. ROI PAC esta basado en programas en lenguaje FORTRAN y C,
ademas de usar scripts en Perl. En la Fig. 5.2, se muestra un diagrama de flujo
para la formacion de un par interferométrico (interferograma) mediante éste

software.
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Fig. 5.2 Diagrama de flujo en el que se muestran los procesos realizados durante la generacion de
un par interferométrico (interferograma/ifg) mediante ROI_PAC.
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5.2  Procesamiento InSAR

La Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), es una técnica
atil en la estimacién de la deformacién de la superficie terrestre. Esta técnica ha
sido aplicada en variedades de estudios, permitiendo analizar: subsidencia,
deslizamientos, rupturas de fallas durante un terremoto y deformacién relacionada
a volcanes. Dentro de las ventajas que posee, es que es capaz de superar las
limitaciones de las técnicas de geodesia tradicional, tal como la nivelacion o GPS,
hablando en términos de cobertura espacial. Tal como Brunori et al., (2013)
describe; que la InSAR es una de las mejores técnicas para analizar actividad
volcanica y estudiar la evolucion de las estructuras volcanicas, contribuyendo a
entender la génesis de una caldera volcanica y sus sistemas profundos antiguos
(Hooper et al., 2004; Pritchard & Simons, 2004; Hooper, 2008; Neri et al., 2009;
Sarychikhina et al., 2011).

5.2.1 El conjunto de datos SAR en la zona de estudio

Para éste estudio, se seleccionaron 21 imagenes SAR que cubren el periodo
entre abril de 2003 y marzo de 2007. Las imagenes fueron adquiridas por la mision
ENVISAT de la Agencia Espacial Europea (ESA) con una érbita descendente,
Fig. 5.3 y Tabla 5.1. Esta misién tenia diversos sensores, entre ellos un sensor
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) el cual operaba en la frecuencia de
la banda C (f=5.3 GHz, A=5.6 ¢cm). La resolucién espacial de estas imdgenes SAR
es de 20x5 m, mientras que su cobertura espacial es de 100x100 km y su periodo

de visita (remuestreo) a la misma escena era de 35 dias.
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Fig. 5.3 Mapa de la zona estudio en el que se muestra el frame seleccionado para las imégenes
SAR en 6rbita descendente (recuadro en rojo). La caldera de Los Humeros estd enmarcada por
una circunferencia negra punteada.
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Fecha Track Orbita Frame Paso
20030408 212 5777 3213 D
20030617 212 6779 3213 D
20030826 212 7781 3213 D
20031104 212 8783 3213 D
20040113 212 9785 3213 D
20040323 212 10787 3213 D
20040601 212 11789 3213 D
20040706 212 12290 3213 D
20040810 212 12791 3213 D
20041019 212 13793 3213 D
20041228 212 14795 3213 D
20050308 212 15797 3213 D
20050621 212 17300 3213 D
20050830 212 18302 3213 D
20051108 212 19304 3213 D
20060117 212 20306 3213 D
20060221 212 20807 3213 D
20060328 212 21308 3213 D
20070102 212 25316 3213 D
20070206 212 25817 3213 D
20070313 212 26318 3213 D

Tabla 5.1. Datos de las imagenes SAR para la caldera de Los Humeros, la fecha muestra el ano
mes y dia de adquisiciéon de la imagen, D significa que es una érbita descendente del satélite.

5.2.2 Seleccion de escenas para el calculo de interferogramas

En ésta primera etapa se realizé una seleccion de pares de escenas o fechas,
mediante la delimitacién o constriccion de las lineas de base perpendicular (B1) y
temporal (Bt), con el fin de disminuir en gran medida la decorrelacion. Para ello,
se utiliz6 un codigo en lenguaje FORTRAN, el cual genera las combinaciones de
posibles pares interferométricos y elige aquellos por debajo de un umbral de lineas
de base. En este trabajo constrenimos las lineas de base de la siguiente manera:
Bi<=500 m y Bt<=365 dias, dando como resultado una combinacion de 34
posibles interferogramas que se muestran en la Tabla 5.2. La linea de base
temporal se delimité con un maximo de un afno, con el objetivo de tener mucha
mayor informaciéon y no descartar posibles interferogramas con una buena senal

interferométrica, incluso si el riesgo de decorrelacion era mayor.
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Imagen Imagen Bi [m] B, [dias]
Master Slave

20030408 20030617 156 70
20030408 20030826 155 140
20030408 20040113 168 280
20030617 20030826 -1 70
20030617 20040113 12 210
20030826 20040113 13 140
20030826 20040810 -486 350
20031104 20040706 318 245
20031104 20040810 412 280
20040113 20040810 -499 210
20040113 20041228 -235 350
20040323 20040601 -382 70
20040323 20041019 -99 210
20040601 20041019 283 140
20040706 20040810 94 35
20040706 20041228 358 175
20040706 20050308 458 245
20040810 20041228 264 140
20040810 20050308 364 210
20041019 20050830 -490 315
20041228 20050308 100 70
20050308 20050621 451 105
20050308 20050830 483 175
20050308 20060221 -395 350
20050621 20050830 32 70
20050621 20051108 245 140
20050830 20051108 213 70
20060117 20060221 486 35
20060117 20060328 222 70
20060221 20060328 -264 35
20060221 20070206 341 350
20070102 20070206 -255 35
20070102 20070313 27 70
20070206 20070313 282 35

Tabla 5.2 Se muestran las combinaciones de pares interferométricos a partir de limitar las lineas

de base perpendicular y temporal.
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5.2.3 El calculo de interferogramas

Las iméagenes que provee la ESA vienen en un formato estandar que
ROI_PAC requiere decodificar. Para ello cuenta con un modulo para
acondicionar los datos y ponerlos en formato explotable (raw).

Después de haber obtenido los datos en crudo o raw, para cada escena
(“master y slave”), se realiza un proceso llamado “enfocamiento o focusing”, el
cual consiste en convertir el formato raw de la escena a un formato Single-Look
Complex. Recordemos que la SLC es un arreglo matricial (un arreglo de pixeles) y

por lo tanto cada elemento de la matriz contendra un nimero complejo.

Una vez calculada la SLC de cada escena, se tiene que realizar un proceso
llamado “corregistro”. Dicho proceso consiste en ajustar “geométricamente” la
imagen slave a la imagen master, o bien, poner la primera en la geometria de la
segunda, para ello se realiza una correlacion cruzada entre las imagenes con el
objeto de encontrar los picos de correlacion y, con ello, los puntos de control que
serviran para realizar la transformacion geométrica requerida. Posteriormente la
imagen slave es remuestreada para que tenga el mismo ntmero de pixeles que la
imagen master. Para mejorar la relaciéon senal a ruido en las imagenes, se les
aplicé un proceso de Multi-Look, de tal forma que se obtuvieron imagenes con
pixeles cuadrados de 20x20 m de resolucion espacial.

Una vez que ambas imagenes tienen la misma geometria, se realiza la
multiplicacién elemento a elemento, o bien, pixel a pixel, de la imagen master por
el complejo conjugado de la imagen slave. A través de esta operacién matematica
se calcula la diferencia de fase entre las dos imagenes. El resultado serd la
obtencién de un interferograma (ifg), que consta de la imagen de amplitud, como
resultado de haber multiplicado ambas amplitudes de cada escena, y la fase
interferométrica, como resultado de la diferencia de fases entre cada imagen, Ec.
5.1y 5.2.

ifg = 1Al Asle @9 = |4,]|Agle @m0 (5.1)

Donde:
Pint = Porb T Prop T Pder + Patm T Pnoise (5.2)

Hasta aqui, la fase interferométrica esta compuesta por las contribuciones
orbital, topografica, de deformacion, atmosférica y de ruido. A dicha fase le
llameros bruta o cruda del interferograma, Fig. 5.4.
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Para efectos de este trabajo, tnicamente interes6é estimar la componente
relacionada con la deformacion, por lo que fue necesario eliminar el resto de las

contribuciones de la fase interferométrica.

Fig. 5.4 Interferograma de la escena de la caldera de Los Humeros, donde se muestra la fase

interferométrica bruta o cruda.

5.2.3.1 Reducciéon de la contribucion orbital

En esta etapa del procesamiento, para remover las franjas orbitales que
estan estrechamente ligadas con el valor de la linea de base perpendicular, se
simulan dichas franjas a partir de valores de Orbitas precisas (vectores de
posicién), Fig. 5.5 y 5.6. Las érbitas precisas fueron obtenidas del Department of
Earth Observation and Space Systems (DEOS) de la Universidad Tecnolégica de
Delft (TDU) (Scharroo et al., 1998).

Es importante recordar que esta simulacion es s6lo una estimacion que
trata de ser lo més precisa posible, pero puede contener errores por lo que no
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Fig. 5.6 Fase interferométrica después haber restado las franjas orbitales, por lo que en este

interferograma adn estdn presentes el resto de las contribuciones (fase topogréfica, fase de
deformacién, fase atmosférica y fase de ruido de decorrelacién).

5.2.3.2 Reduccion de la contribucion topografica

En ésta etapa del procesamiento, se eliminan o reducen los efectos
topograficos en el interferograma, para ello se utiliza un modelo digital de
elevaciones (DEM). En este trabajo, la fase debida a la topografia fue reducida
mediante un DEM con una resolucién de 3 arcos de segundo (aproximadamente
90 m y con una precision en la vertical de 10 m) proveniente de la mision SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA (Farr & Kobrick, 2000).
Durante este proceso, se realiza una transformaciéon geométrica al DEM, de tal
forma que se convierte a la geometria del radar, y sus valores de elevacion a
valores de fase, de esta manera, las franjas topograficas simuladas se restan a la
fase interferométrica con correccion orbital, Fig. 5.7 y 5.8.

73



Fig. 5.7 Imagen en la que se simularon franjas topograficas a partir de un DEM.
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Fig. 5.8 Fase interferométrica después haber restado las franjas topograficas, por lo que en este
interferograma estdn presentes las contribuciones de fase de deformacién, fase atmosférica y
residuales de fase orbital, fase topografica y ruido de decorrelacion.

5.2.3.3 Filtrado de la fase interferométrica y desenvolvimiento
de la fase

En esta etapa, después de haber removido las contribuciones anteriores
(fase orbital y topografica), se realiza un filtrado a la fase interferométrica, Fig.
5.9. El filtro usado en éste trabajo fue uno de tipo adaptativo (Goldstein &
Werner, 1998), con el cual se incrementa la relacién sefial/ruido. Este filtrado es
realmente 1til, ya que reduce los niveles de ruido debidos a la falta de correlacion
espacial y temporal, permitiendo definir mejor las franjas del interferograma y
facilitando el proceso de desenvolvimiento de la fase (Hernandez-Jaramillo, 2012).

Respecto al desenvolvimiento de la fase o “unwrapping”, se refiere al
proceso de extraer los valores absolutos de fases a partir de los valores
disponibles, “envueltos” en la fase interferométrica (Ferretti et al., 2007), es decir,
se elimina la ambigiiedad del médulo 27 (- a ©r) de la fase. Para ello, se sustraen
o agregan multiplos de valores enteros de 2m para estimar el valor absoluto de la
fase en cada pixel (Herndndez-Jaramillo, 2012). Para este estudio, se trabaj6é con
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el método de unwrapping de Goldstein et al., (1988), que forma parte del software
ROI PAC.

Cuando hay pérdida de coherencia o decorrelaciéon, es muy dificil
desenvolver la fase, pues existe pérdida de la senal interferométrica. La zona de
estudio del presente trabajo, presenta este problema sobretodo en la parte Norte,
donde existe mucha vegetacion y las propiedades de la retrodispersion de la senal
electromagnética son muy variables.

Finalmente después de haber realizado el filtrado y desenvolvimiento de la
fase interferométrica, se obtiene una fase que contendra principalmente las fases
de deformacién y atmoésfera, ademas de las fases residuales orbital y topografica,
producto de errores en su estimacion y del ruido de decorrelacion remanente. En
la Fig. 5.10 se muestra un interferograma ya filtrado y con unwrapping, pero sin
geocodificar, es decir, en geometria del radar (los 34 interferogramas calculados en

este trabajo, se muestran ya geocodificados en el anexo A).

ot 4

Fig. 5.9 Fase interferométrica después de haberse aplicado un filtro adaptativo.
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Fig. 5.10 Interferograma en geometria radar, procesado en ROI_PAC a partir de las escenas
20030617-20030826 y con la siguientes lineas de base, B1=-1 m y Bt=70 dias. En éste
interferograma las zonas en negro corresponden a las zonas con decorrelacién o con pérdida de
senal, donde la fase no fue desenvuelta (la circunferencia roja punteada, marca el drea de la
caldera).

5.2.4 Post procesamiento
5.2.4.1 Seleccién de mejores interferogramas

Después de haber calculado 34 interferogramas con sus lineas de base
constrenidas, se seleccionaron so6lo 11 interferogramas con mejor senal

interferométrica, es decir, aquellos interferogramas donde habia menor pérdida de
coherencia en la caldera y en los alrededores, Tabla 5.3.
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Imagen Imagen B [m] B, [dias]

Master Slave
20030617 20030826 -1 70
20030826 20040113 13 140
20040706 20040810 94 35
20041228 20050308 100 70
20050621 20050830 32 70
20050830 20051108 213 70
20060117 20060328 222 70
20060221 20060328 -264 35
20070102 20070206 -255 35
20070102 20070313 27 70
20070206 20070313 282 35

Tabla 5.3 Se muestran los once interferogramas elegidos, para su inspeccion.

5.2.4.2 Analisis de los interferogramas

Una vez que los interferogramas fueron seleccionados, se procedié a
inspeccionar de forma visual cada uno. Inicialmente, se buscé identificar patrones
que resaltaran en los interferogramas, con la intenciéon de relacionarlos con la
deformacion, sobretodo en la zona de la caldera y alrededores. Sin embargo, ello
no fue posible por la presencia de senal atmosférica sobre la zona.
Desafortunadamente, todos los interferogramas presentan en gran medida una
marcada contribucion atmosférica que empana por completo la senal relacionada
con la deformacién. Ademas algunos también presentan marcadas contribuciones
residuales debidas a errores en las orbitas (orbital) y el DEM (topografica), Fig.
511y 5.12.
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Fig. 5.11 a) Interferograma filtrado y desenvuelto, al que se retiré la contribucién orbital y topogrifica y muestra atmosfera verticalmente
estratificada relacionada con la elevacién (elipses rojas) y b) DEM en el que se ubican las zonas con elevaciones importantes, la caldera de Los
Humeros (circunferencia roja con linea discontinua) y el Cofre de Perote (circunferencia negra con linea discontinua). La correlacién entre elevacién

y fase puede verificarse sobre las zonas sefialadas (elipses y circunferencias).
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Fig. 5.12 Mosaico de inteferogramas a los que se retiré la contribucién orbital y topografica, a) el interferograma presenta atmdsfera turbulenta (no
hay un patrén relacionado a la topografia); b) el interferograma muestra una marcada contribucién atmosférica aleatoria (de tipo frente) y c) se
puede observar el remanente de una rampa orbital.
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5.2.4.3 Correccion de contribucion atmosférica

Recordemos que la senal electromagnética puede sufrir desfasamientos al
atravesar la atmosfera, debido a las caracteristicas presentes en ésta, durante la
adquisicion de la imagen (e.g., presién, temperatura, contenido de vapor de agua
y fuertes corrientes de aire). Como mencioné en el capitulo 3.4.4, la fase
atmosférica puede clasificarse en verticalmente estratificada y turbulenta.

En este trabajo, se buscd corregir la componente atmosférica utilizando
tnicamente la informacién con que se contaba (i.e., imagenes SAR,
interferogramas, DEM). Por lo anterior, sélo se corrigi6 la componente
verticalmente estratificada, esperando que la magnitud de la contribucion

turbulenta fuese minima.

La correccion aplicada, se basa en la hipotesis de que existe una correlacion
entre la fase atmosférica verticalmente estratificada y la elevaciéon. Si dicha
correlaciéon es facilmente modelable, la contribucién de la fase atmosférica
verticalmente estratificada puede retirarse del interferograma.

Para realizar la correcciéon de la componente verticalmente estratificada a
los interferogramas analizados en este trabajo, se utiliz6 un script que ajusta con
un modelo lineal, los datos de fase contra los de elevacion. Dicho script también
corrige los errores orbitales remanentes mediante el ajuste de un plano orbital
(Cavalié et al., 2007; Lépez-Quiroz et al., 2009). Sin embargo, es importante
senialar que en el caso de los interferogramas de la caldera de los Humeros, la
deformacion también esta correlacionada con la elevacion, por lo que, mediante el
script senalado, también serian retirados los valores de deformacion relacionados a

través de un modelo lineal con la elevacion.
El script requiere ciertos parametros de entrada como:

1) La definicion de una zona “estable”, a la cual puedan referirse los
desplazamientos.

2) La definicién de la zona donde se espera la deformacién.

La zona estable corresponde al area del volcan del Cofre de Perote, el cual
es clasificado como un volcdn compuesto tipo escudo (Carrasco-Nutiez et al., 2009,
citado en Rodriguez-Vargas, 2010), este volcdn estd compuesto principalmente por
derrames de lava andesiticos y daciticos, los cuales le dan una forma de volcan
escudo con pendientes suaves (Rodriguez-Vargas, 2010). El basamento regional de
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la zona volcanica del Cofre de Perote, estda formado por un potente paquete de
rocas sedimentarias, intensamente deformadas (Carrasco-Nunez, 2000, citado en
Rodriguez-Vargas, 2010). Debido a que su tultima actividad volcanica, ocurrié en
el Pleistoceno-Holoceno (Siebert & Carrasco-Nunez, 2002; Gonzélez-Mercado,
2005; Rodriguez-Vargas et al, 2006, citados en Rodriguez-Vargas, 2010), es
considerado como un volcan inactivo; aunque estrictamente hablando, habria que
considerar el trabajo de Diaz-Castellon (2009) en el que analiza la posibilidad de
colapso del edificio volcanico ante el régimen de esfuerzos en la estructura, los
procesos de erosion glacial, la precipitacion extrema y la ocurrencia de un sismo.
La zona en la que se espera la deformacién corresponde a la zona de la caldera, y
la zona en la que se esperaria la afectacion atmosférica es el drea que no incluye la
zona de deformacion.

Tanto la zona estable como la de deformacion, fueron definidas a partir de

sus coordenadas extremas i, j, Fig. 5.13.

. La zona estable o de referencia (El Cofre de Perote): i,=464,754
§1=372,675

. La zona donde se espera deformacion (la caldera de Los Humeros):
1,=182,288 j,=668,788
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Fig. 5.13 Se muestran las zonas de interés delimitadas a partir de los valores de posicién de los
pixeles dentro del interferograma. La zona estable (el volcdn del Cofre de Perote) estd contenida
en el recuadro de color azul mds intenso, mientras que la zona donde se espera deformacién (la

caldera de Los Humeros) estd contenida en el recuadro de color verde.

5.2.4.3.1 Relacion fase-elevacion

Una vez delimitadas las zonas, se aplico el script antes mencionado, el cual
realiza un ajuste lineal entre la fase y la elevacion de los pixeles que se encuentran
fuera la zona donde se espera la deformacion. En la Fig. 5.14, se muestran los
resultados obtenidos después de haber realizado la correccion para un
interferograma, el resto de los interferogramas corregidos con sus respectivos
graficos de fase-elevacion se encuentran en el anexo B. En el siguiente capitulo se
muestra el analisis detallado de los graficos fase-elevacion y el de los
interferogramas resultantes después de haber aplicado la correccién.
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Fig. 5.14 Mosaico de interferogramas y graficos fase contra elevacién para el par interferométrico
20060221-20060328 con BL=-264 m y Bt=35 dfas. La zona de la caldera de Los Humeros se indica
con una circunferencia roja punteada, mientras que el Cofre de Perote con una circunferencia en
negro punteada. a) interferograma antes de realizar la correccién, b) interferograma después de
haberse aplicado correcciéon de fase atmosférica verticalmente estratificada, c¢) grafico de fase-
elevaciéon del interferograma antes de realizarse correccién, la linea amarilla marca una tendencia
lineal, y d) gréfico de fase-elevacién después de aplicar un script que retira la fase atmosférica
verticalmente estratificada, sélo fueron ajustados al modelo lineal (linea amarilla) todos los valores
que se encontraban fuera de la caldera.
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Capitulo 6

Analisis y discusion de resultados

6.1 Interferogramas procesados con ROI_PAC

En este capitulo, se analizan los resultados de diferentes etapas de
procesamiento de los interferogramas. EI punto de partida, son los
interferogramas calculados por ROI_PAC, cuya fase puede ser representada
como:

Pint = Porb_res + Ptop_res + Pder + @atm t Pnoise_res (6.1)

En ellos, pueden existir contribuciones residuales de la fase orbital y
topografica debido a errores en la estimaciéon de dichas fases. Las fases
relacionadas con la deformacion y la atmoésfera también estan presentes. Por
ultimo, el ruido de decorrelacion es minimizado gracias a los umbrales utilizados

sobre las lineas de base.

6.1.1 Interferogramas de acuerdo a sus lineas de base

Después de haber calculado 34 interferogramas con las lineas de base
constrenidas (B1<=500 m y Bt<=365 dias) se inspeccioné cada uno de forma
visual. Recordemos que la fase de estos interferogramas puede ser representada
por la ecuaciéon 6.1. En éste primer analisis, se detecté que los interferogramas con
lineas de base temporal Bt<=70 dias presentan una buena coherencia o
correlacion, a pesar de tener una linea de base perpendicular considerablemente
grande. Por otro lado, los interferogramas con una linea de base temporal Bt>70
dias y con lineas de base perpendicular mayores, BL.>=156 m, presentan mayor
decorrelacién o baja coherencia, esto dificulté el desenvolvimiento de la fase en
areas importantes de la escena como los alrededores de la caldera de Los Humeros
y, en ocasiones, sobre parte de la misma, ocasionando la pérdida de la senal
interferométrica. Finalmente se observo en algunos interferogramas, que a pesar
de tener una linea de base temporal de Bt>=70 dias, pero con una linea de base
perpendicular pequena Bi<156 m, atin persistia la senal interferométrica en la
caldera y alrededores.

Una manera més clara de observar la calidad de los interferogramas, en
funciéon de la variacion de las lineas de base perpendicular y temporal, es
mediante las imagenes de coherencia. En las imagenes de coherencia, las zonas
con presencia de ruido de decorrelacion o baja coherencia, estan representados con
valores cercanos a cero, y las zonas con mayor coherencia o correlacion, presentan
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valores cercanos a uno. Para la caldera de Los Humeros, las areas con mayor
coherencia corresponden a los flujos de lava y el borde de la caldera,
representados con el color turquesa; las zonas con el color rosa o violeta,
representan las zonas donde la coherencia es menor, y pueden identificarse sobre
las zonas con vegetacion principalmente, Fig. 6.1 y 6.2. El anexo C contiene las
imagenes de coherencia de los 34 interferogramas.
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Bper-94m Bt-35dias Bper=155m Bt=140dias Bper-358m Bt=175dias 0.99

Bper—156m Bt=70dias Bper=364m Bt=210dias Bper-318m Bt-245dias

Bper=283m Bt=140dias Bper-499m Bt=210dias Bper-486m Bt-350dias

Fig. 6.1 Mosaico de imagenes de coherencia de la escena de la caldera de Los Humeros, donde cada
imagen indica sus lineas de base. Es evidente que al aumentar las lineas base el valor de la
coherencia disminuye.
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de la caldera

Fig. 6.2 Image se muestra la zona

de Los Humeros (circunferencia roja) y los flujos de lava de la misma (elipse amarilla).

6.1.2 Patrones atmosféricos presentes en los interferogramas

Depués de haber analizado los interferogramas, sus lineas de base, y cémo
estas influyen en la correlacion; se procedié a inspeccionar de forma cualitativa
(visual), las franjas y patrones presentes en cada interferograma. Recordemos que
el contenido de la fase interferométrica en esta etapa puede ser representado por
la ecuacion 6.1, en la que pueden existir residuales de fase orbital, atmosférica y
ruido, pero principalmente, existen contribuciones asociadas con la deformacion y
la atmosfera.

Dependiendo de la zona estudio, la magnitud de la contribucion
atmosférica puede ser mayor o menor respecto a la contribucién relacionada con
la deformacion. Cuando es menor, ain en presencia de atmosfera, es posible
indentificar patrones de deformacion en los interferogramas. Cuando es mayor, la
contribucién atmosférica puede cubrir o empanar completamente a la

deformacion.
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En el caso de la caldera de Los Humeros, los interferogramas fueron
inspeccionados de manera visual, con la intencién de encontrar patrones similares,
entre unos y otros, que pudieran ser asociados a la deformacién, sin embargo se
trata de una zona dificil pues la atmosfera esta presente en todos ellos. Como, se
ha comentado, la contribuciéon atmosférica puede clasificarse en verticalmente
estratificada y turbulenta. En el caso de Los Humeros, la contribucién
verticalmente estratificada, correlacionada con la topografia o elevacién de la
zona, esta presente sobre la caldera y otras estructuras montanosas. Por otro
lado, la contribucion de fase turbulenta también suele estar presente en una gran
cantidad de interferogramas puesto que la zona de estudio se encuentra
“relativamente” muy cerca de la zona costera, Fig. 6.3.

Como se dijo, la contribucion turbulenta no puede ser modelada, y por lo
tanto, tampoco removida del interferograma, sin ayuda de datos independientes
de los interferogramas, con los cuales no contamos para realizar este trabajo. Sin
embargo, se supuso que si la magnitud de la contribucion turbulenta era pequena,
se podria esperar que, una vez corregida la contribucién verticalmente
estratificada, fuera posible detectar senal asociada a la deformacion en los
interferogramas. Para lograrlo, se aplicé un algoritmo para modelar la
contribucién verticalmente estratificada, la cual estda correlacionada con la
elevacion. Este algoritmo soélo funciona para correlaciones que puedan ser
representadas por un modelo lineal. Es importante mencionar que, para el caso de
los interferogramas sobre la caldera de Los Humeros, la deformacién también esta
correlacionada con la elevacion, por lo que el algoritmo también retirara la

deformacion que se relacione linealmente con la elevacion.

89



[rad]
17.6

TLF

5.9

lIIlll;l'l['llllllll!llll_lllI. LI |

K - f

:
P

»
R 7

R !‘;_:{/ N

)\“ t" “
53
2

Sihe ""e"
SN §é},¢

;'<|n||-|-||ln|»|||||||| 10 iqllll |||l'l‘|.||r.

Fig. 6.3 Interferograma que corresponde a las fechas 20041228-20050308, en el cual estan presentes
patrones o franjas debido a efectos atmosféricos turbulentos (sin correlacién con la elevacién). En
éste interferograma se observan patrones con una orientacion NW-SE y parte de estas franjas caen
sobre la caldera de Los Humeros (circunferencia en linea roja discontinua). La circunferencia en
linea negra discontinua, indica el patron presente sobre el Cofre de Perote, éste puede deberse a
residuales de topografia o atmésfera verticalmente estratificada.
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6.2 Postprocesamiento de interferogramas
6.2.1 Analisis de interferogramas corregidos por contribucién de

atmodsfera verticalmente estratificada.

Para aplicar el algoritmo que corrige la contribucién de fase atmosférica
verticalmente estratificada, se seleccionaron 11 de los 34 interferogramas iniciales;
aquellos que presentaban menor decorrelacion, es decir, mayor cobertura sobre la
zona de estudio.

6.2.1.1 Analisis de graficos fase contra elevacion

La distribucién de las elevaciones en la zona de estudio es la siguiente:
2400-3156 m, es el rango de valores de elevacion de la caldera, su limite mas bajo
corresponde a los flujos de lava y el mas alto al borde de la caldera. Mientras que
la estructura del Cofre de Perote esta en el rango de los 3100-4200m. Recordemos
que el Cofre de Perote es nuestra zona de referencia, donde se considera que la
deformacion es nula, mientras que la caldera de Los Humeros es la zona donde se

espera deformacion.

El algoritmo que corrige la atmosfera verticalmente estratificada, comienza
elaborando un grafico de la fase contra la elevacion en el interferograma en
cuestion. Después ajusta los datos del grafico con un modelo lineal. El anélisis de
los graficos de fase contra elevacion antes y después del ajuste se presenta a

continuacion.

El grafico de fase contra elevacion, previo a la correccién, correspondiente
al par 20030617-20030826, no presenta una tendencial lineal clara y se observa
una dispersion de puntos amplia en casi todo el grafico. Claramente, estos datos
no corresponden a la suposicion de que pueden ajustarse a través de un modelo
lineal. Por lo anterior, incluso si el algoritmo intenta ajustar los datos de entrada,
el grafico de salida no presenta un correcto ajuste lineal, de tal forma que no
podemos confiar en el resultado de la correcciéon. Probablemente los valores
aleatorios son debidos a la contribuciéon turbulenta de la atmésfera, Fig. 6.4a. Los
graficos para los pares 20040706-20040810, 20050621-20050830, 20050830~
20051108,  20060117-20060328,  20060221-20060328,  20070102-20070313 y
20070206-20070313, tampoco presentan una clara tendencia lineal por lo que no es
posible confiar en el resultado de la correccién que efectiia el algoritmo, Fig. 6.4b,
6.4c, 6.4d, 6.4e, 6.4f, 6.4g y 6.4h.
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El gréafico previo a la correccion del par 20041228-20050308, muestra
aparentemente una tendencia lineal. Sin embargo, la dispersiéon de sus valores es

muy grande por lo que el resultado del ajuste no es muy confiable Fig. 6.5.

Finalmente, los graficos previos a la correcciéon de los pares 20030826-
20040113 y 20070102-20070206 presentan una distribucién lineal, por lo que es
posible confiar en los resultados de la correccién efectuada por el algoritmo, Fig.
6.6 vy 6.7.
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Fig. 6.4 Mosaico de graficos de fase contra elevacion para diferentes pares de fechas. Los letras sin

apostrofe corresponden a los gréaficos de los interferogramas sin corregir, mientras que las letras

con apostrofe corresponde a los gréaficos de los interferogramas después de haber aplicado el

algoritmo de correccién. En los graficos de fase contra elevacién con correccion, los resultados no

son posibles confiar, puesto que los datos no pueden ajustarse mediante un modelo lineal debido a

la gran dispersién de la fase.
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Fig. 6.5 Grafico de fase contra elevacién para el par 20041228-20050308, el grafico izquierdo

corresponde al interferograma sin corregir, el gréfico derecho corresponde al interferograma

después de haber aplicado el algoritmo de correccién. Es evidente que la fase y la elevacion

presentan una tendencia lineal, por lo tanto al aplicar la correccién, los datos son ajustados a un

modelo lineal.
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Fig. 6.6 Grafico de fase contra elevacion para el par 20030826-20040113, el grafico izquierdo
corresponde al interferograma sin corregir, el grafico derecho corresponde al interferograma

después de haber aplicado el algoritmo de correccion. Es evidente que la fase y la elevacion

presentan una tendencia lineal, por lo tanto al aplicar la correccién, los datos son ajustados a un

modelo lineal, entonces es posible confiar en los resultados obtenidos.
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Fig. 6.7 Grafico de fase contra elevacién para el par 20070102-20070206, el grafico izquierdo
corresponde al interferograma sin corregir, el gréfico derecho corresponde al interferograma
después de haber aplicado el algoritmo de correccién. Es evidente que la fase y la elevacion
presentan una tendencia lineal, por lo tanto al aplicar la correccién, los datos son ajustados a un
modelo lineal, entonces es posible confiar en los resultados obtenidos.

6.2.1.2 Patrones presentes en interferogramas corregidos

Sélo tres de los once interferogramas presentaban una tendencia lineal en
sus graficos fase contra elevacién antes de aplicarles el algoritmo corrector. Sin
embargo, el grafico del par 20041228-20050308, presenta una gran dispersion por
lo que el ajuste lineal no es confiable. Ademas, el interferograma asociado,
contiene atmosfera de tipo aleatoria que empana cualquier otra senal Fig. 6.8. Por
lo anterior, sélo es posible confiar en las correcciones de los pares 20030826-
20040113 y 20070102-20070206; sin embargo los patrones que presentan sobre la
caldera no tienen similitud, Fig. 6.9 y 6.10. Lo anterior puede ser normal puesto
que, de un periodo a otro (2004-2007), han transcurrido casi tres anos. De
cualquier forma, es dificil concluir sobre estos resultados, puesto que son muy
pocos v no tenemos forma de validarlos, ni siquiera con otros interferogramas.
Recordemos que, en el mejor de los casos, estos interferogramas, contienen
unicamente atmosfera turbulenta y deformacion, por lo que, incluso en este
escenario, no podemos descartar que la senal presente en la caldera se deba
mayoritariamente a la contribucion turbulenta.
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Fig. 6.8 Interferogramas que corresponden a las fechas 20041228-20050308, a) interferograma sin
correccion atmosférica verticalmente estratificada, donde es evidente la componente de atmosfera
turbulenta; b) interferograma después de haber aplicado el algoritmo de correccién, en éste atin
persiste la componente turbulenta empanando por completo cualquier otra sefial. La caldera es
indicada con una circunferencia en linea roja discontinua y el Cofre de Perote con una
circunferencia en linea discontinua negra. Debido a la dispersién de su grafico de fase contra
elevacion no es posible confiar en esta correccién.
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Fig. 6.9 Interferogramas que corresponden a las fechas 20030826-20040113, a) interferograma sin
correccién atmosférica verticalmente estratificada; b) interferograma después de haber aplicado el
algoritmo de correccién. La caldera es indicada con una circunferencia en linea roja discontinua y
el Cofre de Perote con una circunferencia en linea discontinua negra.
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Fig. 6.10 Interferogramas que corresponden a las fechas 20070102-20070206, a) interferograma sin
correccién atmosférica verticalmente estratificada; b) interferograma después de haber aplicado el

algoritmo de correccién. La caldera es indicada con una circunferencia en linea roja discontinua y
el Cofre de Perote con una circunferencia en linea discontinua negra.
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Capitulo 7

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Después de haber aplicado Interferometria de SAR (InSAR) y explorado
los datos disponibles sobre la caldera de Los Humeros, pudimos darnos cuenta que
a pesar de ser una técnica que resulta 1til en el monitoreo de vastas areas de la
superficie terrestre, debido a su alta resolucion espacial y temporal, el éxito de
aplicar InSAR sobre alguna zona de estudio estd en funcion de varios factores
como: los insumos, la metodologia seleccionada, el procesamiento y post
procesamiento y, en gran medida, de las condiciones de la zona monitoreada (e.g.,
las condiciones atmosféricas, la vegetacién y la topografia).

Entonces:

Los pares interferométricos de la caldera de Los Humeros se ven afectados
por la pérdida de correlacion debida, principalmente, a la vegetacion presente en
la zona y la distancia entre 6rbitas al momento de la adquisicion de las imagenes,
claramente se veian afectados los interferogramas con una linea base temporal
mayor a los 70 dias. Por otro lado, la cercania de la caldera a la costa del Golfo
de México, es la responsable de la presencia continua de contribucién atmosférica
de tipo turbulento. Finalmente, la topografia de la zona, es responsable de la
contribucién atmosférica, correlacionada con la elevacion; ademas que la caldera

presenta una distribucién topografica abrupta, la cual afecta a los datos SAR.

Definitivamente el gran reto de procesar los interferogramas de la caldera
de Los Humeros fue la contribucién atmosférica. Sélo 2 de 34 interferogramas
pudieron ser rescatados, después de seleccionar aquellos con mejor correlacion y
corregidos por atmoésfera verticalmente estratificada. Sin embargo, no pudieron
compararse a nivel de patrones de deformacion similares, por representar periodos
de tiempo muy distintos. Ademads, no fue posible concluir a partir de sus senales
pues, la posibilidad de que presentaran residuos atmosféricos, y de otro tipo,

estaba presente.
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7.2  Perspectivas y recomendaciones

Con respecto a la contribuciéon atmosférica, seria recomendable aplicar una
metodologia que utilice datos ajenos a los interferogramas y permita estimar de
mejor manera dicha contribucion. Lo anterior puede lograrse a partir de datos de
satélites como MODIS y MERIS, modelando con mayor precision las variaciones
laterales y verticales de la atmoésfera, siempre y cuando los datos coincidan con las
fechas de los interferogramas (Doin et al., 2009).

Por otro lado, respecto de la metodologia de procesamiento, seria
interesante probar los algoritmos que existen para generar series de tiempo, que
mejoran el procesamiento en el célculo de interferogramas (aumentan la calidad
de las correcciones), tal como es el caso de N-SBAS (New-SBAS) (Lépez-Quiroz
et al., 2009; Doin et al., 2011). Por lo que, la totalidad de los datos y su
redundancia, podran ser explotadas para obtener medidas de la deformacion
confiables (Lépez-Quiroz et al., 2009; Hooper et al., 2010 & Ferretti et al., 2001).

Con respecto a los insumos requeridos para el procesamiento, para el caso
de la correccion topografica, estudiar la factibilidad de usar algin otro DEM con
mayor resolucion espacial y precision vertical, como lo es un producto de la
mision SRTM con resolucion de larc-sec (30m aproximadamente) o uno
proveniente de ASTER. Lo anterior, disminuird los residuales topograficos y
mejorard la resolucion espacial final de los resultados.

Estudiar la factibilidad de utilizar imagenes SAR provenientes de otras
misiones como TerraSAR-X, ALOS-PALSAR, CosmoSkyMed y Sentinel-1A.
Algunas de ellas tienen mayor resolucion espacial y otras penetran mejor la
vegetacion, por ejemplo; sin embargo, esto tultimo se debe a una longitud de onda
mas grande, lo cual también puede constituir un problema si la magnitud de
nuestra deformacion es pequena.

100



Referencias

Agram, P. S., Jolivet, R., Riel, B., Lin, Y. N., Simons, M., Hetland, E. &
Lasserre, C. (2013). New radar interferometric time series analysis toolbox
released. Eos, Transactions American Geophysical Union, 94(7), 69-70.

Agudo, M., Biescas, E., Monserrat, O., Martinez, J., Crosetto, M., & Herrera, G.
(2003). ;Cémo medir deformaciones del terreno con teledeteccién radar?. 6%
Semana de Geomatica, Barcelona-Espana.

Antayhua-Vera Y. T. (2007). Sismicidad en el campo geotérmico de Los Humeros-
Puebla (1997-2004), su relaciéon con los pozos y la tecténica local. (Tesis de
Maestria en Ciencias, Cd. de México, Instituto de Geofisica UNAM).

Avila-Olivera J. A. (2010). Evolucién de los procesos de subsidencia-creep-falla,
casos: Morelia, Michoacéan y Celaya, Gto. (Tesis Doctoral en Ciencias, Cd. de
México, Instituto de Geofisica UNAM).

Berardino , P. , G. Fornaro , R. Lanari , and E. Sansosti. (2002). A new
algorithm for surface deformation monitoring based on small baseline differential
SAR interferograms. IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 40 (11), 2375 — 2383.

Berrino, G., Rymer, H., Brown, G.C., Corado, C. (1992). Gravity-height
correlations for unrest at calderas. Journal of Volcanology and Geothermal
Research 53, 11-26.

BEST ESA (Eurpoean Space Agency):
https://earth.esa.int/web/guest /software-tools /- /article /basic-envisat-sar-
toolbox-1649

Brunori, C.A., Bignami, C.; Stramondo, S., Bustos, E. (2013). 20 years of active
deformation on volcano caldera: joint analysis of INSAR and AInSAR techniques.

International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 23, 279—
287.

Calderéon-Velazquez M. C. & Fuentes-Peralta T. de Recursos Minerales, C.

(1999). Monografia Geologica-Minera del Estado de Puebla. Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial.

101



Campos-Enriquez, J. O., & Arredondo-Fragoso, J. J. (1992). Gravity study of Los
Humeros caldera complex, Mexico: Structure and associated geothermal system.
Journal of volcanology and geothermal research, 49(1), 69-90.

Carrasco-Ntnez G. (2000). Structure and proximal stratigraphy of Citlaltépetl
volcano (Pico de Orizaba) Mexico. Geological Society of America Special Paper
334.

Carrasco-Nunez G., Siebert L., Diaz-Castellon R., Vazquez-Selem L., Capra L.
(2009). Evolution and hazards of a long- quiescent compound shield-like volcano:
Cofre de Perote, Eastern Trans-Mexican Volcanic Belt. J. Volcanol. Geotherm.

Res.

Carrasco-Nunez G., Arzate J., Bernal J. P., Carrera J., Cedillo F., Davila-Harris
P., Hernandez J., Hurwitz S., Lermo J., Levresse J., Lopez-Quiroz P., Manea V.,
Norini G., Santoyo E. & Willcox C. (2015). A new geothermal exploration
program at Los Humeros volcanic and geothermal field (Eastern Mexican
Volcanic Belt). Proceedings World Geothermal Congress 2015, Melbourne,
Australia, 19-25 April 2015.

Cavalié, O., Doin, M.P., Lasserre, C., Briole, P., (2007). Ground motion
measurement in the Lake Mead area, Nevada, by differential synthetic aperture
radar interferometry time series analysis: Probing the lithosphere rheological
structure. Journal of Geophysical Research 112, B03403.
d0i:10.1029/2006JB004344.

Chandra, A. M., & Ghosh, S. K. (2006). Remote sensing and geographical
information system. Alpha Science Int'l Ltd. P.25

D’Torio, M., Budkewitch A, P., Mahmood, N.N.,; (1997). Practical considerations
for geological investigations using RADARSAT-1 stereo image pairs in tropical
environments. GER’97. 8 p.

Dévila-Harris, P., & Carrasco-Nuifiez, G. (2014). An unusual syn-eruptive bimodal
eruption: The Holocene Cuicuiltic Member at Los Humeros caldera, Mexico.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 271, 24-42.

Déavila-Hernandez, N. A. (2011). Modelo de segmentacién de depdsitos volcanicos
superficiales en el Volcan de Colima, México utilizando imagenes Opticas
(Terra/Aster y Spot 5) y de radar de alta resolucién (TerraSAR-X). (Tesis
Doctoral en Ciencias de la Tierra, Cd. de México, Instituto de Geofisica UNAM).

102



DIAPASON:
http://www.altamira-information.com/html/1-18215-InSAR-Software-
Training.php

Delacourt, C., Briole, P., Achache, A. (1998). Tropospheric corrections of SAR
interferograms with strong topography. Application to Etna. Geophys. Res. Lett.
25, 2849-2852.

Diaz-Castellén R. (2009). Analisis de las condiciones estructurales de estabilidad
en el volcan Cofre de Perote. (Tesis Doctoral, Cd. de México, Instituto de
Geologia UNAM).

Doin, M. P., Guillaso, S., Jolivet, R., Lasserre, C., Lodge, F., Ducret, G., &
Grandin, R. (2011). Presentation of the small baseline NSBAS processing chain
on a case example: the Etna deformation monitoring from 2003 to 2010 using
Envisat data. In Proceedings of the European Space Agency Symposium “Fringe”.
Frascati, Italy.

Doin, M. P., Lasserre, C., Peltzer, G., Cavalié, O., & Doubre, C. (2009).
Corrections of stratified tropospheric delays in SAR interferometry: Validation
with global atmospheric models. Journal of Applied Geophysics, 69(1), 35-50.

DORIS:
http://doris.tudelft.nl/

Dragani, R., Abdalla, S., Engelen, R. J., Inness, A., & Thépaut, J. N. (2014). Ten
years of ENVISAT observations at ECMWE: A review of activities and lessons
learnt. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society.

Dubock PA, Spoto F, Simpson J, Spencer D, Schutte E, Sontag H. 2001. The
ENVISAT satellite and its integration. ESA Bull. 106: 26-45.

Elliott, J.R., Biggs, J., Parsons, B., Wright, T.J. (2008). InSAR slip rate
determination on the Altyn Tagh Fault, northern Tibet, in the presence of

topographically correlated atmospheric delays. Geophys. Res. Lett. 35 (L12309).
d0i:10.1029/2008 GL.033659.

European Espace Angency (ESA). (2001):

http://www.esa.int/Our__Activities/Observing the Earth/Envisat/Europe_s_ E
nvironment Satellite

103



European Space Agency (ESA). 2014:
http://www.esa.int/SPECIALS /Eduspace . ES/SEMXM3E3GXF _ 0.html

Farr, T.G., Kobrick, M. (2000). Shuttle Radar Topography Mission produces a
wealth of data. American Geophysical Union EOS 81, 583-585.
Ferretti A., Massonet D., Monti Guarnieri A., Prati C., Rocca F. (2007). InSAR

Principles - Guidelines for SAR Interferometry Processing and Interpretation.
ESA TM-19.

Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F. (2001). Permanent scatterers in SAR
interferometry. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 39 (1), 8-
20.

Ferriz, H., Mahood, G. (1984). Eruption rates and compositional trends at Los
Humeros volcanic center, Puebla, Mexico. J. Geophys. Res.—Earth 89, 8511—
8524.

Ferriz, H., & Mahood, G. A. (1986). Volcanismo riolitico en el eje neo volcanico
mexicano. Geofisica Internacional, 25(1).

Fu, L. L., & Holt, B. (1982). Seasat views oceans and sea ice with synthetic
aperture radar.

Flores-Lorenzo, P., & Alcantara-Ayala, 1. (2002). Cartografia morfogenética e
identificacion de procesos de ladera en Teziutlan, Puebla. Investigaciones
geograficas, (49), 7-26.

GAMMA:
http://www.gamma-rs.ch/

Geyer, A., Marti, J. (2009). Stress fields controlling the formation of nested and
overlapping calderas: implications for the understanding of caldera unrest. Journal
of Volcanology and Geothermal Research 181, 185-195.

Global Volcanism Program, 2012. Report on Mauna Loa (United States). In:
Wunderman, R (ed.), Bulletin of the Global Volcanism Network, 37:5.
Smithsonian Institution. http://dx.doi.org/10.5479/si. GVP.BGVN201205-332020.

Goldstein, R. M., Werner, C. L. (1998). Radar interferogram filtering for
geophysical applications. Geophysical Research Letters, 25, 21, 4035-4038.

104



Goldstein, R. M., Zebker, H. A. & Werner, C. L. (1988). Satellite radar
interferometry: Two dimensional phase unwrapping. Radio Science, 23, 4, 713-
720.

Gonzalez-Méndez P. J. (2010). Medida y caracterizacién de deformaciones usando
técnicas geodésicas 'y de teledeteccion. Aplicacion en volcanologia vy
sismotectonica. (Tesis Doctoral en Ciencias, Madrid-Espana, Facultad de Ciencias
Matematicas: Departamento de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica,
Universidad Complutense de Madrid).

Gonzalez-Mercado, G. E. (2005). El vulcanismo monogenético de la regiéon de
Xapala, Veracruz. Geomorfologia, petrologia y génesis. (Tesis de Maestria en
Ciencias, Cd. de México, Instituto de Geologia UNAM).

Gurrola, E., P. Rosen, G. Sacco, W. Szeliga, H. Zebker, M. Simons, D. Sandwell,
P. Shanker, C. Wortham, and A. Chen (2010). “InSAR Scientific Computing
Environment”. 2010 American Geophysical Union Meeting.

Gutiérrez-Negrin, L.C.A. & Quijano-Leén, J. L. (2005). Update of geothermics in
Mexico. Proceedings of the World Geothermal Congress 2005, Antalya, Turkey,
24-29 April 2005.

Hanssen, R. F. (2001). Radar interferometry: data interpretation and error
analysis (Vol. 2). Springer. P. 9,10,11.

Hernandez-Jaramillo, S. I. (2012). Analisis de series temporales de la subsidencia
en cuencas en el centro de México obtenidas a partir de interferometria de radar
de apertura sintética (InNSAR): caso Morelia. (Tesis de Maestria en Ciencias, Cd.
de México, Instituto de Geofisica UNAM).

Hetland , E. A. , P. Muse , M. Simons , Y. N. Lin , P. S. Agram , and C. J.
DiCaprio. (2012). Multiscale InSAR Time Series (MInTS) analysis of surface
deformation. J. Geophys. Res., 117, B02404, doi: 10.1029/2011JB008731.

Hooper, A., Zebker, H., Segall, P., & Kampes, B. (2004). A new method for
measuring deformation on volcanoes and other natural terrains using InSAR
persistent scatterers. Geophysical research letters, 31(23).

Hooper, A., Segall, P., Zebker, H. (2007). Persistent scatterer InSAR for crustal
deformation analysis, with application to Volcan Alcedo, Galapagos. Journal of
Geophysical Research 112, B07407.

105



Hooper, A. (2008). A multi-temporal INSAR method incorporating both persistent
scatterer and small baseline approaches. Geophysical Research Letter, 35(16).

Hooper, A., Spaans, K., Bekaert, D., Cuenca, M. C., Arikan, M., & Oyen, A.
(2010). StaMPS/MTI Manual. Delft University of Technology.

Hooper, A., Bekaert, D., Spaans, K., & Arikan, M. (2012). Recent advances in
SAR interferometry time series analysis for measuring crustal deformation.
Tectonophysics, 514, 1-13.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) (2000). Sintesis
Geografica del Estado de Puebla.

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI) (2014) pagina
web:
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/pue/territorio/clima.aspx
’tema=me&e=2

Lee, J. S., & Pottier, E. (2009). Polarimetric radar imaging: from basics to
applications. CRC press. P. 440.

Lermo, J., Antayhua, Y., Quintanar, L., & Lorenzo, C. (2008). Estudio
sismolégico del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, México. Parte I:
Sismicidad, mecanismos de fuente y distribucion de esfuerzos. GEOTERMIA, 25.

Li, Z., Muller, J.P., Cross, P., Fielding, E.J. (2005). Interferometric synthetic
aperture radar (InSAR) atmospheric correction: GPS and Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), and InSAR integration. J. Geophys. Res.
110 (D20), 4651. doi:10.1029/2004JB003446.

Li, Z., Cross, P., Cross, P., Albert, P., Fischer, J., Bennartz, R. (2006a).
Assessment of the potential of meris near-infrared water vapour products to
correct ASAR interferometric measurements. International Journal of Remote
Sensing 33. d0i:10.1029/2005GL025299.

Li, Z., Fielding, E.J., Cross, P., Muller, J.P.; (2006b). Interferometric synthetic

aperture radar atmospheric correction: GPS topography-dependent turbulence
model. J. Geophys. Res. 111, B02404. doi:10.1029/2005JB003711.

106



Li, Z., Fielding, E.J., Cross, P., Muller, J.P. (2006¢). Interferometric synthetic
aperture radar atmospheric correction: medium resolution imaging spectrometer
and advanced synthetic aperture radar integration. Geophys. Res. Lett. 33.
d0i:10.1029/2005G1L.025299.

Lillesand, T.M. & Kiefer, R.W., (1987). Remote Sensing and Image
Interpretation. Wiley, New York.

Lillesand, T. M., Kiefer, R. W., & Chipman, J. W. (2004). Remote sensing and
image interpretation (No. Ed. 5). John Wiley & Sons Ltd. P.4

Lépez-Quiroz, P. (2008). Séries temporelles de la subsidence de la ville de Mexico
obtenues par interférométrie radar (Doctoral dissertation, Paris, ENST).

Lépez-Quiroz, P., Doin, M. P., Tupin, F., Briole, P., & Nicolas, J. M. (2009).
Time series analysis of Mexico City subsidence constrained by radar
interferometry. Journal of Applied Geophysics, 69(1), 1-15.

Lu, Z., & Dzurisin, D. (2014). InSAR Imaging of Aleutian Volcanoes. In InSAR
Imaging of Aleutian Volcanoes (pp. 87-345). Springer Berlin Heidelberg.

Maitre, H. (Ed.). (2008). Processing of Synthetic Aperture Radar Images (Vol.
27). John Wiley & Sons.

Massonnet, D. (1997). Satellite radar interferometry. Scientific American, 276(2),
46-53.

Massonnet, D., & Feigl, K. L. (1998). Radar interferometry and its application to
changes in the Earth's surface. Reviews of geophysics, 36(4), 441-500.

Marchionni, D. S.; & Cavayas, F. (2014). La teledeteccion por radar como fuente

de informacion litolégica y estructural. Analisis espacial de imagenes SAR de
RADARSAT-1. Geoacta, 39(1).

National  Aeronautics and Space Administration (NASA). 2014
http://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/communications/outreach/funfacts/t

xt_ passive active.html#.U7TxCyZR5086

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 2014:
http://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html

107



Neri, M., Casu, F., Acocella, V., Solaro, G., Pepe, S., Berardino, P., & Lanari, R.
(2009). Deformation and eruptions at Mt. Etna (Italy): A lesson from 15 years of
observations. Geophysical Research Letters, 36(2).

NEST Eurpoean Space Agency (ESA):
http://nest.array.ca/web/nest

Neteler, M., & Mitasova, H. (2004). Open source GIS: a GRASS GIS approach
(Vol. 2). New York: Springer. Pp. 287-288.

Newhall, C.G., Dzurisin, D. (1988). Historical unrest at large calderas of the
world. U.S. Geological Survey Bulletin 97 (5), 1109.

Perissin, D., Ferretti, A. (2007). Urban-target recognition by means of repeated
spaceborne SAR images. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing
45 (12). 4043-4058.

Pritchard, M. E., & Simons, M. (2004). An InSAR-based survey of volcanic
deformation in the southern Andes. Geophysical Research Letters, 31(15).

Pritchard Matthew E. (2014). Open-source software for geodetic imaging:
ROI_PAC for InSAR and pixel tracking.
http://www.geo.cornell.edu/eas/PeoplePlaces/Faculty /matt/pub/winsar/InSAR,
_ textbook for web 2014.pdf

Prol-Ledesma, R. M., Alcdntara, A., & Chéavez, M. (1993). Exploracion
geotérmica utilizando imagenes de satélite en Los Humeros, Puebla, México.
Geofisica Internacional, 32, 99-109.

Purkis, S. J., & Klemas, V. V. (2011). Remote sensing and global environmental
change. John Wiley & Sons P. 6.

Remy, D., Bonvalot, S., Briole, P., Murakami, M. (2003). Accurate measurement
of tropospheric effects in volcanic areas from SAR interferometry data:

application to Sakurajima volcano (Japan). Earth Planet Sci. Lett. 213, 299-310.

Richards, J. A. (2009). Remote sensing with imaging radar (Vol. 1). Berlin,
Heidelberg: Springer.

108



Rodriguez-Vargas, J. L., Carrasco-Nunez, G., Diaz-Castellén, R. (2006). Depdsitos
de avalancha recientes del volcan cofre de Perote, Veracruz, México. GEOS, v.
26., 215pp.

Rodriguez-Vargas, J. L. (2010). Edad y caracterizaciéon sedimentolégica de los
depodsitos recientes de avalancha y flujo de escombros del volcan Cofre de Perote,
Veracruz, México. (Tesis de Maestria en Ciencias, Campus Juriquilla, Centro de
Geociencias UNAM).

Rosen, P., Hensley, S., Joughin, I., Li, F., Madsen, S., Rodriguez, E., Goldstein,
R. (2000). Synthetic aperture radar interferometry. Proceedings of the IEEE 88
(3), 333-382.

Rosen, P. A, Hensley, S., Peltzer, G., & Simons, M. (2004). Update repeat orbit
interferometry package released. EOS. Transactions AGU. 85, 5, 47.

Rosen, P. et al. (2009). “InSAR Scientific Computing Environment”. 2009
American Geophysical Union Meeting. Also presented a summary of InSAR SCE
and progress at the WinSAR meeting at Fall AGU 2009.

Sandwell, D., R. Mellors, X. Tong, M. Wei, and P. Wessel (2011). Open radar
interferometry software for mapping surface deformation, Eos Trans. AGU,
92(28), doi:10.1029/2011E0280002.

SARMAP, UNESCO BILKO group, European Space Agency (2009). SAR-
Guidebook Synthetic Aperture Radar and SARscape.

Sarychikhina, O., Glowacka, E., Sudrez Vidal, F., Mellors, R., & Ramirez
Hernandez, J. (2011a). Aplicacién de DInSAR a los estudios de subsidencia en el
Valle de Mexicali. Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana, 63(1), 1-13.

Sarychikhina, O., Glowacka, E., Mellors, R., Vidal, F.S. (2011b). Land subsidence
in the Cerro Prieto geothermal field, Baja California, Mexico, from 1994 to 2005.
An integrated analysis of DInSAR, leveling and geological data. Journal of
Volcanology and Geothermal Research 204 (1-4),76-90.

Scharroo R., & Visser. P. N. A. M. (1998). Precise orbit determination and

gravity field improvement for the ERS satellites. J. Geophys. Res.,
103(C4) :8113-8127.

109



Siebert L. & Carrasco-Nunez G. (2002). Late- Pleistocene to precolumbian venid-
the —arc mafic volcanism in the Eastern Mexican Volcanic Belt; implications for
future hazards. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 115. p. 179-205.

Skolnik, M. I. (1962), Introduction to Radar Systems, McGraw-Hill Kogakusha,
Ltd., Tokyo.

Soergel, U. (2010). Radar remote sensing of urban areas (Vol. 15). Heidelberg:
Springer. Pp. 2-3.

SqueeSAR, Tele-Rilevamento Europa (TRE):
http://treuropa.com/technique/squeesar

Strozzi, T.,Wegmuller, U., Tosi, L., Bitelli, G. and Spreckel, V., 2001. Land
Subsidence Monitoring with Differential SAR Interferometry. Journal of American
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 67, 11, 1261-1270

Taylor, M., Peltzer, G. (2006). Current slip rates on conjugate strike-slip faults in
central Tibet using synthetic aperture radar interferometry. J. Geophys. Res.
1113 (B12). doi:10.1029/2005JB004014.

Tomas, R., Herrera, G., Delgado, J., & Pena, F. (2010). Subsidencia del terreno.
Ensenanza de las Ciencias de la Tierra, 17(3), 295-302.

Toutin, Th., (1999). Error Tracking of Radargrammetric DEM from RADARSAT
Images. Special Issue on the 1998 International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS’98). Remote Sensing and Managing the Environment. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 37 (5): 2227-2238.

Webley, P.W., Bingley, R.M., Dodson, A.H., Wadge, G., Waugh, S.J., James,
IN. (2002). Atmospheric water vapour correction to InSAR surface motion

measurements on mountains: results from a dense GPS network on Mount Etna.
Phy. Chem. Earth 27, 363-370.

Willcox, C.P. (2011). Eruptive, magmatic and structural evolution of a large
explosive caldera volcano, Los Humeros, Central Mexico. Unp. PhD Thesis

University of Leicester, UK.

Yanez, C., Garcia, S. (1982). Exploracién de la regién geotérmica Los Humeros—
Las Derrumbadas, 29. Estados de Puebla y Veracruz: CFE, México, p. 98.

110



Zebker, H. A., Rosen, P. A., & Hensley, S. (1997). Atmospheric effects in
interferometric synthetic aperture radar surface deformation and topographic
maps. Journal of Geophysical Research: Solid Earth (1978-2012), 102(B4), 7547-
7563.

Zebker, H., S. Hensley, P. Shanker, C. Wortham (2010). Geodetically Accurate
InSAR Data Processor. IEEE Trans. On Geoscience and Remote Sensing, 48(12).

111



Anexo A: Interferogramas

Los pares de fechas o escenas en rojo, fueron considerados para el analisis
de fase-elevacion, debido a que presentan menor pérdida de la coherencia o senal

interferométrica, por lo tanto menor decorrelacion.

1) 20030408-20030617 B.=156m Bt=70dias  2) 20030408-20030826 B.=155m Bt=140dias

3) 20030408-20040113 B.=168 Bt=280dias 4) 20030617-20030826 B.=-1m Bt=70dias

- I

5) 20030617-20040113 B.=12m Bt=210d{as  6) 20030826-20040113 B.=13m Bt=140dias
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7) 20030826-20040810 B..=-486m Bt=350dias 8) 20031104-20040706 B.=318m Bt=245dias

9) 20031104-20040810 B.=412m Bt=280dias 10) 20040113-20040810 B.=-499m Bt=210dias

11) 20040113-20041228 B.=-235m Bt=350dias 12) 20040323-20040601 B.=-382m Bt=70dias
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13) 20040323-20041019 B.=-99m Bt=210dias 14) 20040601-20041019 B.=283m Bt=140d{as

15) 20040706-20040810 B =94m Bt=35d1as 16) 20040706-20041228 B.=358m Bt=175d{as

17) 20040706-20050308 B..=458m Bt=245dias 18) 20040810-20041228 B.=264m Bt=140dias
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19) 20040810-20050308 B..=364m Bt=210dias  20) 20041019-20050830 B.=-490m Bt=315dias

2

21) 20041228-20050308 B.=100m Bt=70dias  22) 20050308-20050621 B.=451m Bt=105dias

23) 20050308-20050830 B =483m Bt=175d{as  24) 20050308-20060221 B.=-395m Bt=350dias
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25) 20050621-20050830 B_.=32m Bt=70d{as 26) 20050621-20051108 B.=245m Bt=140dias

27) 20050830-20051108 B.1=213m Bt=70dfas 28) 20060117-20060221 B.=486m Bt=35d{as

29) 20060117-20060328 B.=222m Bt=70d{as  30) 20060221-20060328 B =-264m Bt=35d{as
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31) 20060221-20070206 B.=341m Bt=350d{as 32) 20070102-20070206 B..—=-255m Bt=35dias

33) 20070102-20070313 B.=27m Bt=70dias 34) 20070206-20070313 B.=282m Bt=35dias
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Anexo B: Interferogramas con correccion de fase

atmosférica y plots de fase-elevacion

A continuacién se presentan los interferogramas que fueron analizados en
este trabajo con su correccion de contribucion atmosférica y sus respectivos plots
de fase-elevacion, el interferograma y plot superior corresponden a la informacion
aun con fase atmosférica y el interferograma y plot inferior corresponden a la
informacion después haber realizado la correccién de contribucion atmosférica.
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Anexo C: Imagenes de coherencia

0.99

1) 20030408-20030617 B.=156m Bt=70dias 2) 20030408-20030826 B.=155m Bt=140dias

3) 20030408-20040113 B.=168 Bt=280dias 4) 20030617-20030826 B.=-1m Bt=70dias

5) 20030617-20040113 B..=12m Bt=210d{as 6) 20030826-20040113 B.=13m Bt=140d{ias
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29) 20060117-20060328 B =222m Bt=70d{ias 30) 20060221-20060328 B =-264m Bt=35d{as
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0.99

31) 20060221-20070206 B.=341m Bt=350dias  32) 20070102-20070206 B.—-255m Bt=35dias

0.99

33) 20070102-20070313 B..=27m Bt=70dias 34) 20070206-20070313 B.=282m Bt=35dias

129



