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RESUMEN

Las Islas Canarias, situadas al noreste de la costa africana, estan constituidas por
siete islas de origen volcanico: El Hierro, La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran
Canaria, Lanzarote y Fuerteventura, algunas de las cuales se siguen volcanicamente
activas[1]. Este trabajo se centra en el analisis de la isla de La Palma, una de las mas
jovenes del archipiélago canario, por lo que sigue en fase de desarrollo y por ende
volcanicamente activa. En concreto, se estudia la evolucién en la deformacién del
terreno tras la reciente erupcion ocurrida el 19 de septiembre de 2021 en Cumbre
Vieja. El ultimo registro de erupcién ocurrido en La Palma data en 1971, producido en
el Volcan de Teneguia, situado al sur de la isla [2]. Por lo tanto, tras el avance de la
tecnologia y la adquisicion de nuevos recursos, ha sido posible monitorizar la erupcion
de Cumbre Vieja de manera mas exhaustiva y precisa que en los fendmenos
anteriores producidos en la zona. Es de gran interés monitorizar de forma rapida,
continua e instantanea, para de esta forma tener un mejor control sobre las
deformaciones. Con la evolucién tecnolégica en ambitos espaciales es posible llevar
a cabo esta monitorizacion a partir de imagenes satelitales con una precision y con
un volumen de informacion destacado. En el trabajo se estudia la deformacion que
sufre el terreno los meses previos a la erupcion, analizando para ello imagenes
satelitales Radar de Apertura Sintética (SAR) mediante el método de interferometria
radar. En concreto, usando la técnica INSAR (Satellite Radar Interferometry), la cual
realiza técnicas multi-temporales monitoreando y midiendo los cambios producidos
en la superficie terrestre, ya sean por terremotos, deslizamientos de tierra, variaciones
en los niveles de agua subterranea, o como es este caso, actividad volcanica [3].
También se llevara a cabo un analisis de los cambios superficiales sufridos por las
coladas de lava provocados por este mismo volcan, siendo analizados tanto por
imagenes satelitales radar como por imagenes multiespectrales. De esta forma, el
estudio de estas deformaciones es de utilidad para observar el proceso geologico de
fendmeno volcanico tanto previo como posterior a la salida magmatica, asi como en
la prevencion de futuras erupciones, ya que se puede realizar un analisis constante
con las imagenes satelitales disponibles, ahorrando asi costes en instrumental de otra

clase, como podrian ser estaciones GNSS.
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1. Introduccion

1.1 Justificacion.

1.1.1 Justificacion de la zona.

Este trabajo se situa en la Palma, la cual forma parte del archipiélago volcanico de las
Islas Canarias que se integra en los archipiélagos meridionales del borde atlantico
africano junto a Madeira, las Islas Salvajes y Cabo Verde. La Palma, presentando una
forma alargada N/S, presenta una clara migracioén de la actividad eruptiva a lo largo
de su evolucion, pasando ésta de situarse al norte de la isla al sur.

La Palma y El Hierro son las islas mas occidentales de Canarias y las que presentan
mayor actividad volcanica. La Palma se eleva desde el fondo del océano a unos 4000
m de profundidad y alcanza una altura de 2500 m sobre el nivel del mar. Ha estado
volcanicamente activa durante al menos cuatro millones de afios y ha tenido 7

erupciones en los ultimos 500 afos, incluyendo la de 2021, causa de este estudio.

La isla esta formada por dos grandes cuerpos volcanicos, el mas antiguo situado al
norte esta formado por un gran complejo volcanico con una disposicion circular y una
depresion central (Complejo Volcanico del Norte, NVC), mientras que en el sur de la
isla se presenta un volcan alargado mas joven, donde se produce la erupcion objeto
de estudio. Esta regién ha sido modificada a lo largo de la historia geoldgica por
grandes deslizamientos e intensos procesos erosivos, ademas de ser la zona con

mayor actividad volcanica de la isla [4].

El ambito de estudio se encuentra encima de Montafia Rajada, en la zona conocida
como Cabeza de Vaca en el municipio de El Paso, afectando principalmente a las
localidades de Todoque, La Laguna, y el Paraiso, al oeste de la isla de La Palma [5].
Concretamente, la erupcion se da en la ladera occidental de Cumbre Vieja, la cual se
levanta sobre el rift meridional y constituye el espacio volcanico mas joven de la isla,

donde se concentran las erupciones historicas mas importantes [6].

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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En la Figura 1 se aprecia la situacion de dicho volcan dentro de la isla y sus
respectivas coladas una vez finalizado el fendmeno. Utiliza datos del modelo de

elevacion digital Copernicus GLO-30 [7].
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Figura 1: Descripcién general del entorno geoldégico [7].

La apertura de la primera boca eruptiva se situa en el paraje de Las Plantas situado
a 1.027 metros (Longitud: -17,846899 O; Latitud:28,126817 N), en la falda noroeste
del volcan de San Juan (Base cartografica del MTN 1:25.000, IGN). Esta provoca una
deformacion previa a la erupcion en torno a este punto, por lo que sera la zona central
del estudio [8].

En la Figura 2, se aprecia la localizacion de la erupcion de La Palma en el cerro de

Las Plantas (1.027 m) en Cumbre Vieja, ademas de los transectos y puntos de

observacion. (Fte: Mapa Topografico Nacional, IGN [5]).
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Figura 2: Localizacién de la erupcion de La Palma [5].

La Isla de la Palma presenta uno de los riesgos volcanicos potenciales mas elevados
de Canarias como demuestran sus disturbios histéricos, denotando asi la erupcion

que comenzd el 19 de septiembre de 2021.

Por lo tanto, se considera crucial monitorizar la deformacion que sufre la zona descrita
con técnicas multitemporales, ya que dan un indicador del momento en el que se
puede producir dicha erupcion, y las zonas que puede afectar, teniendo en cuenta

gue en muchas de estas se encuentran poblaciones que deben ser evacuadas.

1.1.2 Justificacion del método aplicado.

El principal método aplicado para este caso se basa en técnicas de interferometria,
que utiliza las propiedades coherentes y geométricas de la radiacion electromagnética

para comparar dos o0 mas ondas.

La técnica INSAR (Interferometria radar de satélite) se define mediante el calculo de

la diferencia de fase de ecos de radar complejos en cada elemento de resolucion en

Escuela Politécnica Superior de Jaén 15
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una imagen de radar, lo que da como resultado imagenes de desplazamiento a escala
milimétrica en posiciones de nivel de metro en areas amplias [9]. Se considera un
meétodo eficaz para medir los cambios en la altitud de la superficie terrestre, realizando
mediciones de alta densidad y en grandes areas a partir del uso de las sefiales de
radar provenientes de diferentes satélites en orbita. Los continuos avances en la
precision de la determinacion de la érbita ahora producen estimaciones de la posicidon
de dichos satélites con incertidumbres submétricas.

La utilizacion de este método suple a la necesidad de monitorizar lo mas rapido,
continuo y preciso posible, crucial para el control de deformaciones cuando se
encuentra en una zona en la que pueden llegar a producir un riesgo inminente. De
igual forma, este método de monitorizacion presenta la ventaja de que dispone de un
coste reducido en comparacién con otras técnicas geodésicas o fotogramétricas y

esta a disposicion de cualquier usuario interesado.

Trabaja con un sensor activo, es decir, que posee una fuente interna que genera
artificialmente energia o radiacion. Los sensores activos no requieren de la energia
de factores externos como el sol o las propiedades térmicas de la tierra, por el
contrario, generan su fuente de energia la cual es transmitida por el sensor hacia la
superficie terrestre, independientemente de la presencia de condiciones atmosféricas

como la nubosidad y a su vez, captura informacién tanto en el dia como la noche [10].

Por lo tanto, los sensores activos son de gran interés en este caso al no verse
afectados por la atmosfera y la nubosidad de esta, pudiendo asi obtener informacion
constante independientemente del estado meteorolégico de la zona. Hay que tener
en cuenta que una vez el volcan entra en erupcidn, los gases y las cenizas
provenientes de esta podrian ser un inconveniente si no se trabaja con un sensor

activo.
Asi, combinando las posibilidades de deteccion precisas de la técnica de

interferometria radar con la disponibilidad de datos, esta se torna en una herramienta

ideal para el caso de estudio.
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1.2 Objetivos.

El objetivo principal de este estudio es cuantificar y analizar temporalmente la
elevacion de la isla tras la afloracion de material magmatico precedente al fendmeno
volcanico en la reciente erupcion producida en la Isla de la Palma, aplicando para ello
técnicas multitemporales e interferometria radar de satélte MT-InSAR.
Concretamente, se han procesado imagenes desde el 4 de julio de 2021 hasta el 31
de diciembre de ese mismo afo, observando asi las deformaciones pre y post

eruptivas.

Esta técnica realiza una identificacion de pixeles en las imagenes radar gracias a la
alta intensidad de la sefal reflejada, pequefio ruido de fase y la respuesta constante
alo largo del tiempo. De esta forma, se consigue el mapa de velocidad media de dicha
deformacion, ademas de un analisis de series temporales con la evolucion espacio-

temporal en dicha zona de estudio.

Por otra parte, se procesan imagenes multiespectrales para la visualizacién de las
coladas de lava y cdmo avanzan a lo largo del tiempo, aparte de un estudio de la
velocidad de las mismas, realizado también con imagenes radar. Ademas, se estima
el area arrasada por las coladas magmaticas a partir de una imagen multiespectral

una vez cesa la actividad volcanica en el area de estudio.

El producto generado de este estudio, por tanto, son mapas y perfiles longitudinales
y transversales para observar y cuantificar la deformacion de la isla por estos sucesos
geoldgicos, ademas de los mapas que se generan también para observar la velocidad
de las coladas de lava y la zona arrasada por estas mismas.
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2. Marco tedrico

2.1 Teledeteccidén Radar de Apertura Sintética (SAR).

El Radar (Radio Detection And Ranging) es un sistema de percepcion remota activa
que consiste en iluminar el objetivo de interés con pulsos electromagnéticos en
intervalos de frecuencias de microondas conocidas y registrar el tiempo que tarda en
viajar de ida y vuelta la sefial, es decir, la distancia, teniendo en cuenta que el pulso
viaja con una velocidad similar o igual a la de la luz, asi como la amplitud y la fase de
la onda de la senal reflejada [11].

Generalmente, trabaja en bandas de frecuencias clasificadas que tienen como valor
entre 0.3 GHz y 300 GHz, y una longitud de onda entre 1 mmy 1 m. En las Figuras
3 y 4 se muestra la posicion del radar dentro del espectro electromagnético, ademas

del rango de trabajo de las ondas radar dentro de este.

wavelength frequency
1km”D | 300 kHz
10'm im 10°m 10¢m
| L 30 MH
[ Radio requences | icrowaves | iniared 11 el :
10 cm r 3 GHz
SAR Bands Visible Light 1mm | L 300 GHz
M_ L 3x1013 Hz
=T 0.4 um | L 3x10'5 Hz
. A : | L 3x1017 Hz
e / o | L 3x101° Hz
12 4 8 12 B |  sx10% e
Frequency (GHz) N
Figura 3: Espectro electromagnético Figura 4: Longitud de onda y frecuencia
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Para aplicar los principios del radar a la creacion de imagenes, se desarrollé una
forma de generar un haz electromagnético lo mas estrecho posible, gracias al
“principio de superposicion de las ondas”, la cual indica que cada onda recorre el
medio como si las otras no estuvieran presentes. Este haz electromagnético es

llamado pulso.

En el caso de este estudio, se utilizan imagenes satelitales radar, las cuales cuentan
con sensores activos, es decir, proporcionan de forma artificial su propia energia
radiante como fuente de iluminacién, como se da en el caso del SAR o LIDAR. Por
tanto, son contrarios a los sensores pasivos, cuya fuente de energia radiante surge

de fuentes naturales como puede ser el Sol, la Tierra u otros cuerpos calientes.

El uso de estos sensores activos presenta ventajas respecto a los pasivos, ya que
funcionan bajo condiciones meteoroldgicas diversas, observan la superficie terrestre
tanto de dia como de noche y pueden llegar a penetrar la vegetacién o suelos.
Ademas de no verse afectados por los efectos atmosféricos. Son sensitivos frente a
propiedades dieléctricas de la superficie, es decir, son sensitivos frente a las variadas
cargas eléctricas presentes en diferentes materiales observables sobre la superficie
terrestre. Aun asi, el procesado de los productos generados por este tipo de sensor
son dificiles de interpretar, tanto 6pticamente como técnicamente y pueden llegar a

presentar distorsiones en areas donde hay topografia variada [12].

Los sensores radar transmiten un pulso y mide el eco retornado en direccion de la
antena (retrodispersion). De este eco se mide la amplitud, con la que se averigua la
magnitud del eco reflejado, y la fase, con la que se obtiene la posicién en la que se
encuentra un punto en un momento determinado en el ciclo de onda. Por tanto, los
parametros principales del radar son la longitud de onda, la polarizacién y el angulo

de incidencia respecto a la superficie terrestre:

e Longitud de onda (A): esta longitud se refiere a la distancia entre dos puntos
correspondientes en una onda, que se repiten en el tiempo y en el espacio.
Cuanto mas larga sea la longitud de onda mayor sera la penetracion que tenga
el pulso a través de la vegetacion o del suelo, siempre que sea en condiciones

secas.
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e Polarizacién: dependiendo de la orientacion del campo eléctrico, los pulsos
radar se pueden transmitir horizontal o verticalmente, y ser recibidos
igualmente horizontal o verticalmente. Por tanto, las mediciones suelen estar

polarizadas en horizontal y vertical.

o HH: Transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente
o HV: Transmitida horizontalmente, recibida verticalmente

o VH: Transmitida verticalmente, recibida horizontalmente

o VV: Transmitida verticalmente, recibida verticalmente

Segun las propiedades fisicas del objeto observado, puede ser mas

conveniente usar una u otra polarizacion, o una combinacién de ambas.

Angulo de incidencia: se trata del &ngulo entre la direccién de iluminacién del radar y
la vertical de la superficie del terreno. Varia dependiendo de la altura del sensor, por
lo que la geometria de la imagen se ve afectada de punto a punto en la direccion del
rango. En la Figura 5 se aprecia el angulo de incidencia (8) entre sefal radar y la

vertical de la superficie terreno.

£y e
P

Figura 5: Angulo de incidencia (8) entre sefial radar y la vertical de la superficie

terreno.
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Ademas de estos parametros, se debe tener en cuenta la retrodispersion del radar, la
cual es la fraccion de energia transmitida que es reflejada nuevamente al sensor. La
brillantez de la superficie, que se vera reflejada en la imagen creada por el radar,
depende de la fraccion de energia que regresa al sensor después de interactuar con
objetos en la superficie.

En la retrodispersion afectan aspectos tanto del propio aparato radar como las
caracteristicas de la superficie de interés. Tanto el angulo de la onda incidente, la
frecuencia de la onda y la polarizacion de esta misma dependen del radar, mientras
qgue la constante dieléctrica de los materiales, la aspereza de la superficie en relacién
a la longitud de onda y la estructura y orientacion de los objetos son caracteristicas

intrinsecas de la superficie que esta siendo observada.

La escala de los objetos en la superficie frente a la longitud de onda usada determina
como de aspero o liso aparecen al radar y de como de brillantes u oscuros aparecen
en la imagen dichos elementos. Por lo tanto, segun contra que impacte el pulso, se
producira una dispersion diferente.

Mientras que en teledeteccién Optica las longitudes de onda son tan cortas que
practicamente toda la energia recibida por la superficie terrestre se refleja, en el caso
de teledeteccion radar las longitudes de onda empleadas son lo suficientemente
grandes como para poder penetrar cierto tipo de superficies, de forma que la
dispersion sera el resultado de la combinacion de la dispersidén producida por la

superficie e incluso por capas de material mas profundo.

La dispersion a una determinada longitud de onda variara por una serie de
condiciones, como el tamario fisico de los dispersores, las propiedades eléctricas de
estos y su contenido en humedad. La propia longitud de onda de los pulsos SAR y la

polarizacion de estos también afectaran a la retrodispersion de la senal.
Se producen fenbmenos de dispersion por superficie cuando la radiacién incide sobre

una zona determinada. Este fendmeno depende de la rugosidad o textura de dicha
superficie y de su constante dieléctrica.
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En la Figura 6 se pueden observar los distintos mecanismos de dispersion

dependiendo del tipo de superficie que encuentre el pulso [13].

Mecanismos de Dispersion Mecanismos de Dispersion
@Superﬁcie lisa - dispersion espejo @ Doble Rebote

Double-bounce
< Smooth Surface

Rough Surface M Vegetation Layer

Figura 6: Mecanismo de dispersion [13]

Se pueden dar zonas donde no haya ningun retorno de eco del pulso transmitido, por
lo que no habra informacién en dicha zona. A mayor rugosidad en superficie mayor
sera la retrodispersion y mas brillante se observara en la imagen radar. Las
superficies lisas reflejan poca o ninguna de la energia emitida de vuelta al sensor
radar, y por eso saldran oscuras en la imagen. La vegetacién tiene una rugosidad
moderada comparada con la escala de las longitudes de onda radar y por eso

apareceran representadas en grises o grises claros.

Es por esta caracteristica en la dispersion del pulso, que aquellas zonas planas, como
puede ser el agua o carreteras, en las cuales casi siempre refleja especularmente el
pulso recibido, tienen un retorno bastante bajo de la sefal. En el caso de existir una
cierta rugosidad superficial, por ejemplo, oleaje, puede manifestarse en la imagen de
radar, siempre que el angulo de incidencia sea adecuado. Esta explicacion resulta

muy util para detectar anomalias en la superficie, por ejemplo, manchas de petroleo.
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Por otra parte, a mayor constante dieléctrica de una superficie o material, mayor sera
la retrodispersion y por lo tanto mas brillante se observara un pixel en la imagen radar.
Los objetos metalicos y el agua tienen una constante dieléctrica alta mientras que el
resto de materiales tienen una menor. En condiciones secas la constante también es
baja, lo que implica que la humedad en suelos o en cubiertas vegetales puede
producir un aumento significativo de reflectividad de la sefial radar. Por lo tanto, este
tipo de teledeteccion puede usarse para obtener el contenido en humedad de los
suelos, si fuese el caso de estudio.

Por lo tanto, el fundamento del funcionamiento de este sensor se aprecia en la Figura

7 [14], donde se puede observar como opera un sistema radar aerotransportado.

2 345 6 7 8 9 1011121314
2

Propagation of one radar pulse (after Drury, 1990; Lillesand and Kiefer, 1994)

A~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time—™

Resulting antenna retumn (after Drury, 1990; Lillesand and Kiefer, 1994)

Pulse strength —»

Figura 7: Operaciones del sistema radar aerotransportado [14].

Se puede comprobar en la grafica como la intensidad del pulso depende del objeto
con el que se encuentre, y la dispersion que este tenga. En el caso de la edificacion,
se produce un rebote concreto de la energia recibida, al ser un objeto sdlido y
compacto, sin considerarse esto una superficie aspera como tal. Asi se obtiene un
eco con mayor intensidad, mientras que en el caso de la vegetacién se observa un
eco disminuido en comparacioén, ya que se produce una dispersidon por volumen y no

devuelve al sensor la misma cantidad de energia.
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Por lo tanto, Synthetic Aperture Radar (SAR) cuyo significado es Radar de Apertura
Sintética, se denomina como el método que consiste en generar imagenes
procesando los reflejos de ondas de radio sobre la superficie terrestre. Es una
herramienta potente para mapear la topografia global y la deformacién de la superficie
de la Tierra. Las imagenes de radar tomadas desde direcciones de visualizacion
ligeramente diferentes permiten la construccion de modelos digitales de elevacion con
una precision de escala de un metro, por lo que estos conjuntos de datos ayudan en
el analisis e interpretacion de paisajes tectdnicos y volcanicos. Si la superficie de la
Tierra se deforma entre dos adquisiciones de imagenes de radar, se puede construir
un mapa del desplazamiento de la superficie con una resolucion de decenas de

metros y una precision subcentimétrica [15].
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2.2 Sistema de captura de imagen Radar.

Las medidas radar pueden describirse mediante una ecuacién basica que relaciona

la potencia, la distancia, la reflectividad y las caracteristicas de la antena (1):

P = tz GLZA (1)

Donde:

P. es la potencia del pulso recibida.

P. es la potencia del pulso emitida.

R.es la distancia entre la antena emisora y el objeto en el terreno.
R.es la distancia entre el objeto en el terreno y la antena emisora.
G es la ganancia de la antena.

A es el area de la antena.

es la retro-dispersion del objeto en el terreno.

Los sistemas radar capturan las imagenes lateralmente, como se muestra en la Figura
8, ya que en el caso de una disposicion vertical implicaria una ambiguedad a la hora

de determinar qué objeto se esta observando realmente.

KRN N~
v b Y Y \\

7’ . o ~—

Figura 8: Sistema de captura radar.
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En un sistema radar de iluminacién lateral se produce una imagen de alta resolucion
de la superficie bajo observacidon. Al moverse a lo largo de su trayectoria, el radar
ilumina hacia un lado de la direccién de vuelo franjas continuas y paralelas entre si
de la superficie en estudio, acumulando la informacién de las microondas que se
reflejan. La sefial que se graba a bordo, se procesa apropiadamente para formar una
imagen digital.

La distancia entre el radar y el objetivo en la superficie en la direccidon perpendicular
al vuelo se llama alcance, mientras que se conoce como acimut la distancia a lo largo
de la trayectoria. Por lo tanto, en un sistema radar la resolucion tiene dos dimensiones,
una en la direcciéon del alcance y otra en la direccion del acimut. Mediante
procesamiento digital de la sefal, la imagen puede enfocarse y obtener asi una

resolucion mas optima que la de un radar convencional.

Segun Woodhouse, la observacion lateral se utiliza para evitar la ambiguedad de la
sefal de retrodispersion de objetos equidistantes a la fuente de emisién [16]. En la
Figura 9 se observa la geometria de un radar de apertura lateral de este tipo [17].

Radar
Antenna

Nadir
track,
)

Antenna
illumination
footprint

Figura 9: Geometria de un radar de apertura lateral [17].

Esta geometria de adquisicién causa que el pixel no sea cuadrado como tal, por la
existencia de resoluciones diferentes en la direccion del acimut y en la del alcance.
Ademas, la topografia de la superficie provoca efectos de importancia sobre la

imagen, ya que se provocaran distorsiones geométricas en esta.
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Los sistemas radar de apertura sintética o SAR pueden aumentar considerablemente
la resolucion en acimut simulando una antena de dimensiones mayores a la que
realmente se emplea. Un array de antenas es equivalente a una antena que se mueve
a lo largo de una linea si las sefiales se miden de manera coherente (amplitud y fase
como una funcion del tiempo) y se afiaden las unas a las otras, asumiendo que el
objeto esta estatico durante el momento de la captura. De esta manera, mediante un
procesamiento digital de la sefial, se obtienen imagenes de mayor resolucién que

aquellas obtenidas de un radar convencional.
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2.3 Distorsiones geométricas en las imagenes Radar.

Como se ha mencionado anteriormente, a consecuencia de la geometria de
observacion lateral, no se puede considerar ni tratar las caracteristicas geométricas
de las imagenes generadas mediante el sistema radar como imagenes Oopticas, ya
que se producen una serie de efectos geométricos que se van a traducir en un

desplazamiento por el relieve.

En la Figura 10 se aprecia como pueden afectar los efectos geométricos de la
superficie terrestre a la captura de datos radar, observando cémo dependiendo de la
topografia se llegan a crear zonas de sombra de las cuales no se dispone informacion,
0 zonas en las que se produce un solape como se puede apreciar en la figura entre

los numeros 4 y 3.

Slant Range 1 243 e 8 7
o0 / i i
| I | ! i !
// /I // /I F = Foreshortening
/I /l l/ L = Layover
/7 / S N Shadow,

/
/7 /
/ / / /

Orbit heig

Figura 10: Efectos geométricos en una imagen SAR [18].
Como se muestra en la figura, hay tres tipos de efectos geométricos que se

producen en una imagen radar, los cuales dependen del angulo de inclinacién del

pulso al llegar a la superficie:
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e Escorzo (foreshortening): Consiste en la apariencia de compresion de partes
de la superficie que estan inclinadas hacia el sensor. En el caso de pendientes
orientadas de manera opuesta al sensor, estas superficies se alargan. Implica

que la pendiente afectada en una imagen tenga una apariencia mas brillante.

e Inversion por relieve (layover): Ocurre cuando la energia reflejada en la parte
superior de un objeto se recibe antes que la que proviene de la parte inferior.
En este caso, al procesar la imagen, la parte superior del objeto se vera

desplazada y puesta encima de su base.

e Sombras (shadow): Son zonas no iluminadas por el sensor en las que por lo
tanto no existen valores registrados ya que no hay retorno en la antena de
ninguna senal reflejada en el terreno. Se produce en zonas donde un objeto de

mayor altitud opaca una fraccion de superficie.
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2.4 Orbitas y direcciones de observacion.

Los satélites SAR orbitan alrededor de la Tierra, por lo que observan la misma zona
segun recorre la érbita en sentido ascendente o descendente con respecto al planeta
con una periodicidad determinada. Este doble sentido es posible realizarlo ya que el
sensor es capaz de capturar datos independientemente de que la superficie esté
iluminada o no por el Sol, al ser un sensor activo. De esta forma, tendremos diferentes
direcciones de observacion sobre la misma zona, pudiendo usar esta informacién

para obtener una mejor caracterizacion de la superficie.

En el caso de este estudio, se toman imagenes tanto ascendentes como
descendentes de la zona de interés, y estas seran procesadas independientemente.
En la Figura 11 se observa tanto la zona de interés como las imagenes ascendentes
y descendentes tomadas por el satélite Sentinel-1A su paso por la isla de La Palma,
a través de la plataforma Copernicus.

Figura 11: Huella (footprint) ascendente y descendente del satélite Sentinel-1A.
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2.5 Speckle.

El moteado, o speckle, es un fendmeno de ruido inherente al sistema, que siempre
esta presente en las imagenes registradas por los sensores SAR. Esta causado por
el patron de interferencia de la sefial de microondas regresada, la cual consiste en
contribuciones de muchos centros de dispersién independientes dentro de una celda

de resolucion.

Segun su fase, las sefiales de retorno individuales interfieren entre si de forma
constructiva o destructiva, lo que da como resultado un patrén aparentemente
aleatorio de pixeles mas brillantes y mas oscuros, creando el llamado efecto ‘sal y

pimienta’.

Como esta apariencia granulada siempre esta presente ademas de la informacion
textural real, se pueden distinguir dos tipos diferentes de areas en las imagenes de
radar. En areas homogéneas, la unica textura de la imagen que se puede observar
esta asociada con el moteado. Las regiones heterogéneas, por el contrario, presentan
informacion radiométrica y de textura real que resulta de las propiedades de
retrodispersion de los objetos individuales en el suelo, que sin embargo se superpone

con motas.

El moteado se puede reducir mediante la aplicacion de filtros o mediante el
procesamiento de aspecto multiple, en el que se utilizan varias imagenes
independientes de la misma area para promediar los valores de pixeles vecinos, lo
que produce una imagen mas suave. Estas imagenes se producen utilizando
diferentes porciones de la apertura sintética de los satélites, que, como principal

inconveniente, tiene efectos negativos en la resolucion espacial [19].
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Como se destacé anteriormente, las sefales radar pueden transmitirse como campos

electromagnéticos vectoriales horizontales o verticales, y ser recibidos de vuelta como

sefales horizontales o verticales igualmente, dependiendo de la orientacion del

campo eléctrico:

o HH: Transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente
o HV: Transmitida horizontalmente, recibida verticalmente

o VH: Transmitida verticalmente, recibida horizontalmente

o VV: Transmitida verticalmente, recibida verticalmente

Las combinaciones HH y VV se consideran polarizadas porque transmiten y reciben

lo mismo, mientras que el resto de combinaciones son consideradas polarizaciones

cruzadas.

La longitud de onda y la polarizacion afectan a un radar en como observa la superficie

terrestre. Por lo tanto, imagenes de radar de diferente polarizaciones y longitudes de

onda pueden proveer informacion complementaria de la region de estudio [20]. Este

control se realiza mediante un filtro presente en el sensor que puede ser tanto vertical

coémo horizontal, tal como se puede observar en la Figura 12, dénde se esquematiza

el funcionamiento de las polarizaciones de forma geométrica.

Figura 2

Seiiales vertical y hori polari; de ision (envio) y recepcion ( dispersion)

Figura 12: Polarizacion de las microondas [21].
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2.8 Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InNSAR).

En este apartado se pretende informar sobre el funcionamiento basico llevado a cabo
en interferometria radar, una vez dada la informacion suficiente sobre las imagenes
SAR en apartados anteriores. La metodologia INSAR es compleja y en cierto modo
abstracta, asi que en esta seccién se explican los conceptos principales para
comprender los procesos aplicados posteriormente a las imagenes para conseguir los

productos deseados.

2.8.1 Principios de la Interferometria SAR.

INSAR ofrece la posibilidad de mapear la topografia terrestre del planeta y medir
pequefios desplazamientos en grandes escalas temporales y espaciales con
precision subcentimétrica, independientemente de la iluminacion del Sol y la cobertura
de nubes. Estas propiedades hacen de INSAR una técnica unica que combina la alta
precision de las técnicas geodésicas clasicas como el GPS y la nivelacion con la

propiedad de imagenes de las técnicas de teledeteccion.
El método de trabajo de la Interferometria de Radar de Apertura Sintética se basa en
la determinacion de la diferencia de fase entre pixeles homologos en dos imagenes

complejas de una misma zona [22]. Dicha diferencia de fase consta con términos

concretos, los cuales influyen en el resultado de este proceso (2):

Ao = Ao flattering + A desplazamiento + Ag elevacion + A@ atmosférico + A¢g ruido (2)
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Dichos términos se pueden definir de la siguiente manera:

o Ao flattering esta provocado por el desplazamiento propio de la curvatura
terrestre. Su valor es el siguiente (3):

. —4mT Bns (3)
Ao flattering= T m

e Ap elevacion esta provocada por la topografia de la superficie la cual
contribuye al valor final de la diferencia de fase (4):

—4mT Bnh (4)
A R senf

A@ elevacion =

e Ap desplazamiento esta provocada por el desplazamiento en direccion del
rango (d) (5):

—4T1
Ag desplazamiento = —— d (5)

e A atmosférica esta provocada por las distintas condiciones atmosféricas entre
la captura de imagenes, que pueden llegar a desajustar la sefial y asi mismo a
la fase de esta.

e Ag ruido esta provocado por la diferencia en la fase causada por diferentes
factores, ya sean diferentes angulos de incidencia entre imagenes o cambios
volumétricos de la superficie. Este factor depende de las condiciones de toma

de la imagen y del conocimiento de las mismas.

Se obtendra mayor precision a la hora de realizar la diferencia de fase si se eliminan
o corrigen los factores mencionados. De esta forma, se obtendra una mayor fiabilidad

en el desplazamiento final del producto una vez realizado el proceso correspondiente.
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2.8.2 Geometria de INSAR.

En principio, un satélite SAR observa la misma area desde angulos ligeramente
distintos. Dicha observacién puede realizarse con dos radares montados sobre el
mismo satélite o en diferentes momentos utilizando orbitas repetidas por donde
navega dicho satélite. Para el caso de la observacion con dos satélites, la distancia
entre estos en el plano perpendicular a la oOrbita se denomina linea base y su

proyeccion perpendicular al rango oblicuo es la linea base perpendicular [23].

Para una mejor visualizacion, se observa la Figura 13, donde la distancia B en el
esquema en la imagen ‘a’ define la distancia de la linea base en un sistema con dos
sensores. La separacion entre orbitas de los dos satélites en el esquema de la imagen
‘b’ se denomina linea base, y su proyeccion perpendicular a la direccion del rango de
inclinacién es uno de los parametros clave de la interferometria SAR [24].

B is the interferometric baseline

Figura 13: Geometria INSAR [24].

La técnica InSAR detecta cambios de fase entre dos adquisiciones SAR, que son
generalmente referidas en la literatura como “imagen maestra” e “imagen esclava”.
La proyeccion perpendicular a la direccion del rango de inclinacion es el factor clave
en la técnica de interferometria SAR, debido a que rige la sensibilidad de la fase del

interferograma a la topografia.
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Los parametros que forman parte de la geometria SAR en sus dos variantes para
obtener la diferencia de fase y estimar la topografia son:

1. La linea base perpendicular Bn

2. La distancia radar al objetivo en tierra R

3. El desplazamiento entre las celdas de resolucion a lo largo de la perpendicular al
rango inclinado, q..

En la Figura 14 se aprecian los parametros de geometria de un sistema

interferométrico satelital, como la base entre sensores, que se diferencia de la base

perpendicular entre los mismos.

Interferometer baseline

Perpendicular baseline

%, J X / Ground range

“\_ Slantrange

"

Figura 14: Parametros de geometria de un sistema interferométrico satelital [25].

Otro parametro a tener en cuenta al analizar la geometria de un par o mas de unidad
de par de imagenes adquiridas, aunque no sea visible, es la resolucidén temporal que
estas tengan entre ellas, llamada linea de base temporal, es decir, el tiempo de
revisita entre ambas imagenes. Si la linea de base temporal entre la imagen maestra
y esclava es demasiado grande, puede afectar negativamente en los resultados de
los interferogramas, llegando a ser inservibles.
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2.8.3 Medicion de la altitud del terreno a través de la fase

interferomeétrica.

El interferograma SAR se genera por multiplicacion cruzada, pixel por pixel, de la
primera imagen por el conjugado complejo de la segunda, obteniendo como resultado
una tercera imagen que también es compleja. Por lo tanto, la amplitud del
interferograma es la amplitud de la primera imagen multiplicada por la segunda,
mientras que su fase, es decir, la fase interferométrica, es la diferencia de fase entre
las dos imagenes.

Asi mismo, la fase interferométrica se relaciona con dos variables, la elevacién propia
del terreno y la imagen compleja, realizada entre la diferencia de fase entre dos
imagenes SAR. La fase depende de la distancia que haya entre el sensor y la

superficie.

Un punto estable que se encuentre en el terreno y no cambie en el tiempo, no afectara
a la fase interferométrica, ya que al hacer la diferencia entre ambas imagenes SAR
este punto invariable no es representado. Esto quiere decir que cualquier posible
contribucién de fase introducida por dispersores puntuales no afecta a la fase
interferométrica ya que es anulada por la diferencia.

Al crearse el interferograma de esta nueva imagen, la diferencia de fase puede poseer
contribuciones distintas, por ejemplo, el *flat” que es la contribucién de la curvatura
terrestre, la contribucién del desplazamiento propio de la deformacion en la superficie
terrestre, la contribucion de elevacion topografica o la contribucidn atmosférica en la
que viajan las senales. Silas imagenes SAR son capturadas en momentos diferentes,
se debe tener en cuenta la diferencia entre la composicién atmosférica de ambas, lo
que puede afectar en las fases resultantes, tanto en desplazamiento como en
elevacion. Se usa un modelo digital de elevacion (DEM) del terreno para corregir la
fase correspondiente con este ambito.
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Ademas, hay que tener en cuenta las posibles fuentes de ruidos que interfieren con
la senal, ya sean debidos a la separacién de la linea base, la correlacion temporal, el
ruido térmico o errores de enfoque en los datos brutos.

Esta nueva imagen creada posee un interferograma con la fase asociada a la
topografia superficial, representando con ciclos de color que equivalen al radio de la
longitud de onda correspondiente al sensor que se esta utilizando. Estos ciclos de
color se corresponden a los ciclos de fase con los valores en el intervalo de [—1T a 1]
radianes. A esta etapa de generacion del interferograma se le llama interferograma

envuelto (wrapped phase).
En la Figura 15 se aprecia el aspecto de la fase enrollada y sin desenrollar. Para

obtener el producto que se espera, la fase debe encontrarse desenrollada para poder
apreciar las distancias creadas por una posible deformacién en el terreno.

> -
R ™

wrapped  unwrapped

Figura 15: Diferencia entre la fase sin desarrollar y desarrollada.

La deformacion sobre la superficie se interpreta con la orientacién del color de los
ciclos. Un ciclo que va del azul a rojo, es indicativo de que la distancia entre el terreno
y el sensor ha disminuido, es decir, el terreno se acerco al sensor. Si el ciclo va del
color rojo al azul, es indicativo de que aumento la distancia entre el terreno y el sensor,
es decir, el terreno se alejo, lo que puede indicar una subsidencia o deformacion

asociada a algun fenébmeno parecido.
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2.8.4 Mapas de coherencia interferométricos.

Es posible estimar el ruido de fase a partir de los interferogramas de las imagenes
SAR gracias a la coherencia local o coeficiente de correlacidn compleja [y]. Esta
coherencia se calcula mediante el coeficiente de correlacion de la fase

interferométrica [25].

La coherencia local es el coeficiente de correlacion cruzada del par de imagenes SAR
estimada sobre una pequefia ventana de pocos pixeles en rango y azimut de la
imagen maestra con una o mas imagenes esclavas dentro del procesamiento

interferométrico [26].

Cuando un DEM esta disponible, es posible llegar a una descripcion precisa del factor
de correccidn de la pendiente, mejorando asi la precision de la estimacion de
coherencia. Si el DEM no esta disponible, es posible derivar el factor de correccién
del propio interferograma o utilizar una aproximacion en la que la fase se describa
mediante una funcion constante, lineal, cuadratica o de orden superior sobre la

ventana de estimacion.

El valor de coherencia varia de 0, donde la fase interferométrica seria unicamente
ruido, a 1, donde habria ausencia total de ruido. Normalmente, las zonas con mayor
vegetacion o zonas acuaticas con oleaje muestran valores de coherencia menores a

zonas llanas o inamovibles a lo largo del tiempo.

En la Figura 16 se aprecia la coherencia de una imagen procesada en la zona de
estudio, correspondiente al dia 4 de Julio de 2021, antes de la erupcion volcanica,
teniendo en cuenta que la imagen master con la que se ha comparado corresponde

al 20 de septiembre de ese mismo afo.
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Figura 16: Imagen de coherencia en la isla de la Palma.

Se observa que estos mapas de coherencia son facilmente interpretables,
representados en una escala de gris donde los valores mas claros corresponden a
zonas con menor ruido, a valores mas oscuros, donde hay poca correlacion en la
coherencia, y por tanto mayor ruido. Las zonas en las que no existe correlacion entre
imagenes saldran totalmente oscuras, y no seran utilizables para un procesamiento

interferométrico.
De este modo, la coherencia es util para estimar la precision de fase interferométrica,

ademas de ser una posible herramienta de clasificaciéon en la zona de estudio

capturada por las imagenes SAR [26].
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2.8.5 Tipos de ruido en la fase interferométrica. Decorrelacion.

Cuando el sensor SAR recibe la sefial mandada, se producen una serie de ruidos
ademas del atmosférico, llamadas fases de decorrelacion. La diversidad de
adquisicion implica intrinsecamente un nivel de desajuste entre las dos imagenes, lo
que normalmente se denomina descorrelacion. Ademas de las contribuciones de
descorrelacion que dependen de la geometria de adquisicion y los parametros del
sistema (como la sensibilidad limitada, las ambiguedades de SAR, el cambio mutuo
de los espectros Doppler y el ancho de banda), la contribucion de descorrelacion
dominante en la interferometria esta relacionada con la capacidad de ondas de radar
para penetrar en objetivos volumétricos, como vegetacion y areas cubiertas de nieve

o hielo.

En estos casos, la sefal retrodispersada registrada se compone de la suma coherente
de multiples reflejos del volumen considerado que, si se ilumina desde posiciones de
satélite ligeramente diferentes, puede conducir a una cierta cantidad de
descorrelacion de volumen. De manera analoga, la interferometria a lo largo de la
pista sufre una descorrelacion temporal causada por pequefios cambios que ocurren

durante el intervalo de tiempo entre las dos adquisiciones [27].

De manera que, las contribuciones mas importantes de ruido a esta fase que tienen

influencia en el procesado interferométrico son las siguientes:

o Decorrelacién volumétrica: sucede cuando la onda radar incide o penetra en el
medio de dispersién, creando asi una dependencia directa sobre la superficie
del objeto y de la longitud de onda de la sefial. Esta causada por la presencia
de multiples dispersores dentro de una sola celda de resolucion, generando
asi un aumento de la incertidumbre de fase interferométrica, ya que segun la
resolucidn del sensor, cada celda suele contener mas de un tipo de superficie
[28].
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Decorrelacion térmica: esta determinada segun el ruido térmico presente en el
instrumento interferométrico. Normalmente se supone que el ruido térmico
tiene estadisticas gaussianas circulares. La descorrelacién térmica esta
relacionada con la relacion senal-ruido (SNR) de los dispersores iluminados
por la sefal del radar, dependiendo la varianza de la fase interferométrica de
la SNR. Por lo tanto, los pixeles con alta SNR generalmente muestran una alta
coherencia. Debido a que la magnitud de la sefial SAR de vuelta varia segun
la respuesta de los dispersores, la descorrelacion térmica también varia pixel

por pixel [29].

Decorrelacion temporal: su principal causa son cambios en la superficie
terrestre observada, normalmente minimos y en un corto periodo de tiempo,

como puede ser el movimiento de la vegetacion u oleaje [30].

Decorrelacion geométrica: se trata de la desalineacion espectral de los ecos
recibidos a los diferentes angulos de imagen y al propio ruido del receptor.
Principalmente, es el resultado de una diferencia en el angulo de incidencia

entre dos imagenes en relacion a la superficie terrestre [31].
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2.8.6 Filtrado en interferogramas.

Filtrar un interferograma tiene como principal objetivo reducir el ruido de fase,
reduciendo por tanto el numero de residuos de este. Un residuo en el interferograma
es un punto en el cual la suma de las diferencias de fase entre pixeles alrededor de

un camino cerrado no es 0.

Los residuos se generan como pares, por ejemplo, el ruido térmico hace que se
generen pares de residuos muy cercanos entre ellos. El fin del filtrado es reducir el
ruido de fase, haciendo que el proceso de desenvolvimiento de fase (unwrapping),

que se explicara mas adelante, sea mas simple y eficiente.

Una de las formas mas comunes de filtrado, es el uso del “multi-look”, consistiendo
en el analisis de varias imagenes complejas y hacer un promedio de estas. Esta
visualizacion multiple del interferograma reduce la desviacién estandar de la fase
interferométrica. Otras posibles formas de filtrar la fase interferométrica pueden ser el
filtrado de paso de banda 2D o un filtro adaptado con funcién de filtrado basado en el

espectro de las franjas locales [26].

2.8.7 Desenrollado de fase (Phase Unwrapping).

El desenrollado de fase, o phase unwrapping, trata de reconstruir la fase
interferométrica original cuando se ha conseguido que el interferograma complejo

contenga la informacion necesaria en valores proporcionales a 21r.

En procesos anteriores, se llevo a cabo el “flattening” o aplanamiento del
interferograma, el cual proporciona una medida ambigua de la altitud relativa del
terreno debido a la naturaleza ciclica 211 de la fase interferométrica. Dado que la fase
interferométrica esta envuelta en modulo 211, se debe agregar un numero entero de

21 para recuperar la diferencia de fase absoluta.
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La variacion de fase entre dos puntos en el interferograma aplanado proporciona una
medida de la variacion de altitud real, una vez eliminado cualquier numero entero de
altitudes de ambiguedad. Desenvolver la fase significa agregar un multiplo correcto
de 2m a la fase interferométrica de cada pixel para obtener valores de fase

secuenciales en toda la imagen [25].

El proceso de sumar el multiplo entero correcto de 21 a las franjas interferométricas

se denomina desenvolvimiento de fase, llamado “unwrapping” [25].

En la Figura 17 se observa la diferencia entre la fase enrollada y desenrollada, donde
es apreciable como la fase enrollada queda entre valores de -1T a 1, es decir, 21r.
Como las mediciones INSAR son relativas, el offset (A@) entre la fase desarrollada
absoluta y relativa solo se puede resolver utilizando informacion adicional,

normalmente mediciones GNSS [32].

1 O T T T T

Absolute Relative Unwrapped

0 200 400 600 800 1000
Ground Range (Pixels)

Figura 17: Representacion del desenrollado de fase [32]

En la Figura 18 se observa la zona de trabajo de este proyecto antes y después de
realizar el desenrollado de fase, aunque la explicacion del proceso se realizara en
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siguientes apartados. Como se observa, aun con la fase sin desarrollar se puede intuir
donde puede haber deformacién, una vez desenrollada la fase se obtienen datos de

desplazamientos reales.

Figura 18: Antes (der.) y después (izq.) de desenrollar la fase en la zona de estudio.

Para que este proceso progrese correctamente, se asume que la superficie terrestre
sobre la que se esta trabajando tiene relativamente una morfologia suavizada, sin
saltos bruscos en altura, por lo que no deberian producirse saltos en el

desenvolvimiento de la fase.

El desenvolvimiento de fase se basa, por tanto, en la suposicion de una fase
interferométrica suave entre muestras adyacentes. Aun asi, hay saltos de fase que el

algoritmo de cémputo tiene en cuenta, ya que pueden ocurrir por diferentes causas:

e Ruido de fase: puede ser causado por descorrelacion temporal, desfase de
correlacion en la linea base o diferentes sombras de la imagen.
e Submuestreo de fase: en pendientes pronunciadas algunos gradientes de fase

pueden llegar a exceder Tr.
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e Discontinuidades de fase: la superposicion y la deformacion superficial
discontinua, es decir, accidentes geograficos como pueden ser acantilados,
fallas o glaciares, producen saltos de fase de multiplos de 21r.

El método de unwrapping aplica varios algoritmos diferentes [33]:

e Recorte de residuos (Branch-cut) (tree) Goldstein. Basado en localizar
circulaciones entre las fases de los pixeles vecinos para determinar si hay
saltos de fase, y en el caso de haberlos, marcarlos generando arboles, los
cuales pueden crecer y dejar aisladas zonas donde sea imposible recuperar la
fase.

e Minimos cuadrados.

e Minimos cuadrados ponderados.

e Sintesis de recorte de residuos, minimos cuadrados y minimos cuadrados
ponderados, para obtener el interferograma en fase completa.

e Estimacion de pendientes locales del suelo. Se preprocesa el interferograma
para mejorar la estimacion.

e Suavizados adaptativos recursivos. Se basan en suavizar el interferograma
hasta convertirlo en un plano ausente de ruido o residuos, garantizando la
existencia de un interferograma suavizado cuya diferencia con el original no
consta de residuos.

e Filtro de Kalman.

e Minimizacion de diferencias ponderadas. Propuesto por Constantini, trata de
minimizar diferencias entre vecinos de forma ponderada, aprovechando

técnicas de busqueda del camino mas corto en una red [33].

La calidad de este proceso depende directamente con la calidad de la coherencia del
mismo, ya que en las areas que presenten mayor coherencia se obtienen mejores
resultados. Los principales posibles problemas en el desenrollo de fase se producen
si el interferograma con el que se trabaja presenta discontinuidades o

decorrelaciones.

El procesado de “unwrapping” es el mas complejo en el procesado de INnSAR.
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2.9 Interferometria diferencial con radar de apertura
sintética (DINSAR).

La técnica DInSAR se basa en el tratamiento y analisis de la informacion obtenida
mediante imagenes SAR. Consideramos diferentes etapas en el desarrollo de la
técnica DInSAR: la adquisicién de los datos, la elaboracidn interferométrica y la
generacion de mapas de subsidencias [34].

Al igual que la técnica INSAR, con este método también se trabaja procesando y
analizando imagenes de Radar de Apertura Sinestésica (SAR). Se fundamenta en la
deteccion de pequefas variaciones de altitud a partir del calculo de la diferencia de

fase de pares de imagenes radar sobre una misma area de estudio [35].

Hacer distincion entre interferometria diferencial y convencional no es lo mas preciso,
ya que ambas son técnicas intrinsecamente diferenciales. Como se ha comentado
anteriormente, las imagenes SAR son complejas ya que contienen dos componentes
por pixel, a partir de las cuales se puede derivar la sefial de amplitud y fase. Las
técnicas interferométricas para la deteccion y el seguimiento de la deformacion del
suelo explotan la informacion contenida en la fase de radar de al menos dos imagenes
SAR complejas adquiridas en diferentes épocas sobre la misma zona, formando un
interferograma. Este es el concepto basico de la Interferometria Diferencial (DINSAR).
Por este motivo, la adquisicion repetida de imagenes sobre un area determinada

generalmente se realiza utilizando el mismo sensor [36].

En la Figura 19 se observa el principio basico de esta técnica, en la que se observa
una misma area tras un periodo de tiempo para estudiar la posible deformacién R .
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Figura 19: Concepto basico de la técnica DInSAR [36]

El sensor adquiere una primera imagen SAR en el tiempo [t0], midiendo la fase [OM]
de las microondas. El primer satélite y la imagen correspondiente generalmente se
denominan maestro, indicado por M. Si la tierra esta sujeta a un desplazamiento D(t),
el punto P se mueve a P'. Los sensores adquieren una segunda imagen SAR en el
tiempo [t], midiendo la fase [®S]. El segundo satélite generalmente se conoce como
el esclavo, indicado por S. Las técnicas DINSAR explotan la diferencia de fase ®int =
OM- O, llamada fase interferométrica, que contiene informacion del desplazamiento
terrestre, recuperando asi finalmente el desplazamiento terrestre D(t) [37].

El desplazamiento se calcula diferenciando la componente de fase de las dos
imagenes SAR corregistradas, una vez se haya eliminado el efecto topografico, el
cual se puede descartar si son conocidas las orbitas y hay a disposicion un modelo
digital de elevaciones (MDE).

La mayor diferencia entre usar la técnica INSAR o DInSAR consta en que con el
meétodo INSAR se usa principalmente para la generacion de MDE, es decir, para
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convertir las diferencias de fase entre dos imagenes en alturas relativas. Para obtener

alturas absolutas se requiere un MDE de referencia.

La “D” en DInSAR significa "Diferencial", lo que indica que se utiliza para observar los

cambios de fase entre dos imagenes en un tiempo determinado. Se utiliza para

monitorear el hundimientos y elevaciones o deformaciones laterales. Para ser

independiente de la topografia, la fase topografica se simula utilizando un DEM de

referencia y posteriormente se elimina del interferograma.

Las principales ventajas de este método son las siguientes [38]:

Datos disponibles desde 1992.

Monitoreo rentable de una gran cantidad de permafrost de movimiento lento en
un area amplia.

El area monitoreada puede ser inaccesible.

Posibilidad de monitoreo en todo momento/clima.

Facil comparacién de movimientos de masas de taludes con areas estables.
A parte del caso en el que se utilizan reflectores de esquina no se necesita
ningun dispositivo de campo.

Desplazamientos medidos de alta densidad.

Dado que los satélites de radar pasan sobre la misma area una vez cada 11
dias (promedio); pero con CSK (4 dias) no estamos muy lejos del tiempo real.
El software de interferometria diferencial esta disponible de forma gratuita.

Las desventajas de esta técnica, por lo contrario, se pueden resumir en las siguientes

[38]:

Solo se pueden medir los desplazamientos a lo largo de la linea de vision (LOS)
en 2D entre el satélite y el campo. Para mejorar el resultado se deben procesar
datos en ambos sentidos de adquisicion satelital, tanto ascendente como
descendente, de esta forma descomponer los vectores en ambas imagenes y
encontrar el desplazamiento en la direccion vertical real.

La técnica no es aplicable en areas cubiertas de vegetacion, ya que son zonas

con una coherencia no apta para el procesamiento.
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e Los cambios temporales en la naturaleza fisica o geométrica del suelo
conducen a una descorrelacidn en los ecos de radar.

« La variacidn de las condiciones atmosféricas en la parte baja de la atmésfera
(troposfera) entre distintas adquisiciones modifica el tiempo de retardo de la
senal del radar, provocando una rotacion de la fase de la sefial del radar.

e La monitorizacion en tiempo real no es posible.

o El paso de filtrado y el paso de desenvolvimiento de fase son sensibles y
pueden inducir a incongruencias con la realidad del fenbmeno monitorizado.

o El procesamiento de datos es bastante largo y complejo.

e Es necesario un software altamente especifico.
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2.10 Series temporales.

A partir de datos INSAR se pueden analizar series temporales, en las cuales se
observan los diferentes desplazamientos de la superficie terrestre en un periodo
determinado de tiempo. Como es el caso de este estudio, es una herramienta util para
los campos en las ciencias de la tierra [39].

Existen diferentes algoritmos para analizar dichas series temporales, siendo los mas
conocidos y utilizados el llamado PS (Persisten Scattering) y SBAS (Small Baseline
Subset). Estos algoritmos detectan los desplazamientos y deformaciones en la
superficie terrestre utilizando imagenes del misma area. Son de gran utilidad a la hora
de eliminar efectos atmosféricos, problemas de decorrelacién o en la linea de base,
ademas de aumentar la coherencia de los datos. Tanto PS como SBAS necesitan

como datos una serie de imagenes SAR, adquiridas con geometrias compatibles.

La técnica PS (Persistent Scatterers) procede a identificar reflectores puntuales
persistentes, es decir, objetos o estructuras inamovibles en el tiempo las cuales
presentan un alto nivel de coherencia entre imagenes, de esta forma se obtiene una
estimacion de desplazamiento puntual estable. La mayor limitacion de este algoritmo
se da al estar todos los interferogramas relacionados con la imagen maestra, ya que
todos se generan a partir de esta, por lo que se produce heterogeneidad en la técnica
a la hora de identificar objetos sobre zonas con diferentes coberturas de suelo [40].

La técnica SBAS (Small Baseline Subset) combina imagenes para disminuir asi los
efectos provocados por la decorrelacion espacial y temporal. Permite observar la
evolucion del desplazamiento en el tiempo, por lo que los diferentes interferogramas
deben estar conectados temporalmente [41].
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3. Materiales.

3.1 Imagenes satelitales y su adquisicion.

3.1.1 Caracteristicas de las imagenes utilizadas para el estudio.

Para este estudio se utilizan imagenes satelitales, concretamente Sentinel-1A con
tipos de productos SLC (Single Look Complex) y GRD (Ground Range Detected),
dependiendo del producto a estudiar, ademas de imagenes Sentinel-2A, siendo el tipo
de producto MSI (Multi Spectral Instrument).

Las imagenes correspondientes a Sentinel-1 son imagenes radar o SAR, con las que
se llevaran a cabo los estudios interferométricos correspondientes y un estudio de la
velocidad de las coladas de lava a lo largo de la evolucion temporal de la actividad

volcanica.

Las imagenes obtenidas a partir de Sentinel-2 se utilizan para monitorizar el avance
de las coladas de lava una vez el volcan entra en erupcion. Estas imagenes Sentinel-
2 son multiespectrales, las cuales capturan informacion dentro de rangos de longitud
de onda especificos a través del espectro electromagnético. Poseen una serie de
bandas espectrales con datos diferentes que permite obtener informacién adicional
que el ojo humano no captura con sus receptores rojo, verde y azul (RGB).

Sentinel-2 lleva una carga util de instrumento Optico que muestra 13 bandas
espectrales: cuatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m y tres bandas a 60 m de

resolucién espacial.

En total, para este trabajo se cuenta con 60 imagenes Sentinel-1A SLC; 30
ascendentes y otras 30 descendentes; 18 imagenes Sentinel-2A y por ultimo 8
imagenes Sentinel-1A GRD; 4 en 6rbita ascendente y otras 4 en descendente. La
trayectoria de orbita para las imagenes radar ascendentes es 60, mientras que para
el descendente es 169.
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El periodo temporal que cubren las imagenes radar consta desde principios de julio
de 2021 hasta principios de enero de 2022 para las imagenes radar, mientras que
para las imagenes multiespectrales se obtienen los datos desde el 19 de septiembre
de 2021, cuando entra en erupcion el volcan de Cumbre Vieja, hasta diciembre de

ese mismo afno cuando cesa la actividad volcanica.

El nivel A en el satélite Sentinel-2 indica que el producto tiene una reflectancia
multiespectral referido al fondo de la atmdsfera, esta orto rectificada y geocodificada
a UTM, ademas de contar con mapas de espesor Optico de aerosoles (AOT), mapas
de vapor de agua (WV), mapas de clasificacion de escena y los propios datos
indicadores de la calidad [42].

Los productos radar SLC son imagenes en el rango inclinado por plano de imagenes
de azimut, en el plano de imagen de adquisicidon de datos satelitales. Cada pixel de
la imagen esta representado por un valor de magnitud complejo (I'y Q) y, por lo tanto,
contiene informacion tanto de amplitud como de fase. Cada valor de | y Q es de 16
bits por pixel. El procesamiento de todos los productos SLC da como resultado una
vista unica en cada dimension utilizando todo el ancho de banda de sefial disponible.
Las imagenes se georeferencian utilizando datos de orbita y actitud del satélite. Las
imagenes SLC se producen en una geometria Doppler cero. Esta convencién es
comun con los productos estandar de rango inclinado disponibles de otros sensores
SAR [43].

El modo IW (Interferometric Wide swath) es el principal modo de obtencion de
imagenes sobre tierra. Para incrementar el ancho de la escena observada el barrido
utiliza 3 franjas paralelas que se van consiguiendo al dirigir la antena a tres posiciones
across-track; a esto se llama Terrain Observation with Progressive Scans SAR
(TOPSAR), esta caracteristica esta implementada para que se pueda procesar
interferométricamente. El resultado es un ancho de escena de 250 km con una
resolucién (en SLC) de 5 m x 20 m [44].
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El producto IW SLC por lo tanto contiene una imagen por subfranja, por canal de
polarizacion, para un total de tres o seis imagenes. Cada imagen de subfranja
consta de una serie de rafagas, donde cada rafaga se procesa como una imagen
SLC separada. Las imagenes de rafaga complejas enfocadas individualmente se
incluyen, en orden de azimut y tiempo, en una sola imagen de subfranja, con una
demarcacion de relleno negro en el medio. Debido a la apariencia de azimut natural
inherente a los datos, el area de suelo de la imagen de las rafagas adyacentes solo
se superpondra marginalmente en azimut, lo suficiente como para proporcionar una
cobertura continua del suelo. Las imagenes de todas las rafagas en todas las
subfranjas de un producto IW SLC se vuelven a muestrear en una cuadricula de
espaciado de pixeles comun en rango y azimut. El remuestreo a una cuadricula
comun elimina la necesidad de interpolacién adicional en caso de que, en etapas de
procesamiento posteriores, las rafagas se fusionen para crear una imagen

detectada de rango de tierra contigua [43].

3.1.2 Productos adquiridos.

Las imagenes mencionadas anteriormente estan proporcionadas por la ESA
(European Space Agency), la cual esta desarrollando una familia de satélites, en
concreto satélites Sentinel. El programa Copernicus trabaja con dichos productos
para la monitorizacion de la superficie terrestre. Ahora mismo, hay dos constelaciones

completas de satélites en érbita.
Por medio del portal Copernicus Open Access Hub, se puede filtrar y seleccionar las
imagenes satelitales necesarias, tanto temporal como espacialmente, ademas del tipo

de producto de cada una.

En las Tablas 1 a 5 se observan todas las imagenes adquiridas y sus respectivas

caracteristicas:
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Productos Sentinel-1A SLC ascendente:

FECHA

NOMBRE

2021-07-04
2021-07-10
2021-07-16
2021-07-22
2021-07-28
2021-08-03
2021-08-09
2021-08-15
2021-08-21
2021-08-27
2021-09-02
2021-09-08
2021-09-14
2021-09-20
2021-09-26
2021-10-02
2021-10-08
2021-10-14
2021-10-20
2021-10-26
2021-11-01
2021-11-07
2021-11-13
2021-11-19
2021-11-25
2021-12-01
2021-12-07
2021-12-13
2021-12-19
2021-12-31

S1A_IW_SLC__1SDV_20210704T191346_20210704T191416_038632_048EFD_C338
S1B_IW_SLC__1SDV_20210710T191304_20210710T191334_027736_034F61_7237

S1A_IW_SLC__1SDV_20210716T191347_20210716T191417_038807_04943B_E132
S1B_IW_SLC__1SDV_20210722T191305_20210722T191335_027911_03549B_5144

S1A_IW_SLC__1SDV_20210728T191347_20210728T191417_038982_049973_DIDF
S1B_IW_SLC__1SDV_20210803T191306_20210803T191336_028086_0359B7_D4F8
S1A_IW_SLC__1SDV_20210809T191348_20210809T191418_039157_049F1F_4B6F
S1B_IW_SLC__1SDV_20210815T191307_20210815T191336_028261_035F26_6877

S1A_IW_SLC__1SDV_20210821T191349 20210821T191419_039332_04A529 6EC7
S1B_IW_SLC__1SDV_20210827T191307_20210827T191337_028436_03649A_C341

S1A_IW_SLC__1SDV_20210902T191349 20210902T191419_039507_04AB1F_AOE1
S1B_IW_SLC__1SDV_20210908T191308_20210908T191338_028611_036A16_4F4E
S1A_IW_SLC__1SDV_20210914T191350_20210914T191420_039682_04B134_7407

S1B_IW_SLC__1SDV_20210920T191308_20210920T191338_028786_036F7A_A52D
S1A_IW_SLC__1SDV_20210926T191350_20210926T191420_039857_04B716_885D
S1B_IW_SLC__1SDV_20211002T191309_20211002T191339_028961_0374BA_9B95
S1A_IW_SLC__1SDV_20211008T191350_20211008T191420_040032_04BD28_CAES
S1B_IW_SLC__1SDV_20211014T191309_20211014T191338_029136_037A16_C822
S1A_IW_SLC__1SDV_20211020T191351_20211020T191420_040207_04C343_1935
S1B_IW_SLC__1SDV_20211026T191309_20211026T191338_029311_037F86_3548

S1A_IW_SLC__1SDV_20211101T191350_20211101T191420_040382_04C94F _OF93
S1B_IW_SLC__1SDV_20211107T191308_20211107T191338_029486_0384DB_3E80
S1A_IW_SLC__1SDV_20211113T191350_20211113T191420_040557_04CF6C_1DB8
S1B_IW_SLC__1SDV_20211119T191308_20211119T191338_029661_038A42_E44B
S1A_IW_SLC__1SDV_20211125T191350_20211125T191420_040732_04D575_5AAE
S1B_IW_SLC__1SDV_20211201T191308_20211201T191337_029836_038FCC_EB12
S1A_IW_SLC__1SDV_20211207T191349 _20211207T191419_040907_04DB90_8A17
S1B_IW_SLC__1SDV_20211213T191307_20211213T191337_030011_039546_573B

S1A_IW_SLC__1SDV_20211219T191349 20211219T191419_041082_04E179_123E
S1A_IW_SLC__1SDV_20211231T191348_20211231T191418_041257_04E743_2BOF

Tabla 1: Img. radar SLC ascendentes, Track 60, modo IW y polarizacion VV VH
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¢ Productos Sentinel-1A SLC descendente:

FECHA

NOMBRE

2021-07-06
2021-07-12
2021-07-18
2021-07-24
2021-07-30
2021-08-05
2021-08-11
2021-08-17
2021-08-23
2021-08-29
2021-09-04
2021-09-10
2021-09-16
2021-09-22
2021-09-28
2021-10-04
2021-10-10
2021-10-16
2021-10-22
2021-10-28
2021-11-03
2021-11-09
2021-11-15
2021-11-21
2021-11-27
2021-12-03
2021-12-09
2021-12-15
2021-12-21
2021-12-27

S1B_IW_SLC__1SDV_20210706T071016_20210706T071043_027670_034D67_1425

S1A_IW_SLC__1SDV_20210712T071058_20210712T071125_038741_04924E_C5D9
S1B_IW_SLC__1SDV_20210718T071017_20210718T071044_027845_03529A_F193

S1A_IW_SLC__1SDV_20210724T071059_20210724T071126_038916_049789_A645

S1B_IW_SLC__1SDV_20210730T071018_20210730T071045_028020_0357B9_6514

S1A_IW_SLC__1SDV_20210805T071100_20210805T071127_039091_049CD6_075F
S1B_IW_SLC__1SDV_20210811T071018_20210811T071045_028195_035D1B_10B9
S1A_IW_SLC__1SDV_20210817T071100_20210817T071127_039266_04A2E6_DOFA
S1B_IW_SLC__1SDV_20210823T071019_20210823T071046_028370_036294_07EE

S1A_IW_SLC__1SDV_20210829T071101_20210829T071128_039441_04A8D9_46C5
S1B_IW_SLC__1SDV_20210904T071019_20210904T071046_028545_03680D_CB52
S1A_IW_SLC__1SDV_20210910T071102_20210910T071129_039616_04AEEC_3EAF
S1B_IW_SLC__1SDV_20210916T071020_20210916T071047_028720_036D6C_433C
S1A_IW_SLC__1SDV_20210922T071102_20210922T071129_039791_04B4D6_984F
S1B_IW_SLC__1SDV_20210928T071020_20210928T071047_028895_0372CA_OEAF
S1A_IW_SLC__1SDV_20211004T071102_20211004T071129_039966_04BAEE_F7D7
S1B_IW_SLC__1SDV_20211010T071020_20211010T071047_029070_037809_D08A
S1A_IW_SLC__1SDV_20211016T071102_20211016T071129_040141_04COFA_513F
S1B_IW_SLC__1SDV_20211022T071021_20211022T071048_029245_037D79_AB4B
S1A_IW_SLC__1SDV_20211028T071102_20211028T071129_040316_04C70E_97A9
S1B_IW_SLC__1SDV_20211103T071020_20211103T071047_029420_0382DC_9E2F
S1A_IW_SLC__1SDV_20211109T071102_20211109T071129_040491_04CD33_79B6
S1B_IW_SLC__1SDV_20211115T071020_20211115T071047_029595_03882D_D050
S1A_IW_SLC__1SDV_20211121T071102_20211121T071129_040666_04D335_9816

S1B_IW_SLC__1SDV_20211127T071020_20211127T071047_029770_038DAS5_6DD3
S1A_IW_SLC__1SDV_20211203T071101_20211203T071128_040841_04D94F_EBB1
S1B_IW_SLC__1SDV_20211209T071019_20211209T071046_029945_03932E_1BF4
S1A_IW_SLC__1SDV_20211215T071101_20211215T071128_041016_04DF4E_B8E4B
S1B_IW_SLC__1SDV_20211221T071019_20211221T071046_030120_0398B7_EDAB
S1A_IW_SLC__1SDV_20211227T071100_20211227T071127_041191_04E50D_3A24

Tabla 2: Img. radar SLC descendentes, Track 169, modo IW y polarizacién VV VH.
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¢ Productos Sentinel-1A GRD ascendente:

FECHA NOMBRE

2021-09-02 S1A_IW_GRDH_1SDV_20210902T191349_20210902T191419_039507_04AB1F_4550

2021-10-08 S1A_IW_GRDH_1SDV_20211008T191350_20211008T191420_040032_04BD28_25D2
2021-11-07 S1B_IW_GRDH_1SDV_20211107T191308_20211107T191338_029486_0384DB_2B55
2021-12-01  S1B_IW_GRDH_1SDV_20211201T191308_20211201T191337_029836_038FCC_2CFB

2022-01-12  S1A_IW_GRDH_1SDV_20220112T191348_20220112T191415_041432_04ED32_3CF1

Table 3: Img. radar GRD ascendentes, Track 60, modo IW y polarizacién VV VH.

¢ Productos Sentinel-1A GRD descendente:

FECHA NOMBRE

2021-09-04 S1B_IW_GRDH_1SDV_20210904T071021_20210904T071046_028545_03680D_1DC6
2021-10-10 S1B_IW_GRDH_1SDV_20211010T071022_20211010T071047_029070_037809_14AC
2021-11-09 S1A_IW_GRDH_1SDV_20211109T071103_20211109T071128_040491_04CD33_39E3
2021-12-03 S1A_IW_GRDH_1SDV_20211203T071103_20211203T071128_040841_04D94F_09DC

2022-01-08 S1A_IW_GRDH_1SDV_20220108T071101_20220108T071126_041366_04EBOA_2AFA

Table 4: Img. radar GRD descendentes, Track 169, modo IW y polarizacion VV VH.
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e Productos Sentinel-2A:

FECHA

NOMBRE

2021-09-15
2021-09-20
2021-09-25
2021-09-30
2021-10-05
2021-10-10
2021-10-15
2021-10-20
2021-10-25
2021-10-30
2021-11-09
2021-11-14
2021-11-19
2021-11-29
2021-12-04
2021-12-09
2021-12-14
2022-01-03

S2B_MSIL2A_20210915T120319_N0301_R023_T28RBS_20210915T144343
S2A_MSIL2A_20210920T120331_N0301_R023_T28RBS_20210920T173649
S2B_MSIL2A_20210925T120319_N0301_R023_T28RBS_20210925T160654
S2A_MSIL2A_20210930T120331_N0301_R023_T28RBS_20210930T142131
S2B_MSIL2A_20211005T120329_N0301_R023_T28RBS_20211005T175108
S2A_MSIL2A_20211010T120331_N0301_R023_T28RBS_20211010T143405
S2B_MSIL2A_20211015T120329_N0301_R023_T28RBS_20211015T144238
S2A_MSIL2A_20211020T120331_N0301_R023_T28RBS_20211020T141443
S2B_MSIL2A_20211025T120329_N0301_R023_T28RBS_20211025T143724
S2A_MSIL2A_20211030T120331_N0301_R023_T28RBS_20211030T140901
S2A_MSIL2A_20211109T120331_N0301_R023_T28RBS_20211109T140523
S2B_MSIL2A_20211114T120319_N0301_R023_T28RBS_20211114T124834
S2A_MSIL2A_20211119T120321_N0301_R023_T28RBS_20211119T135634
S2A_MSIL2A_20211129T120321_N0301_R023_T28RBS_20211129T135849
S2B_MSIL2A_20211204T120319_N0301_R023_T28RBS_20211204T143552
S2A_MSIL2A_20211209T120321_N0301_R023_T28RBS_20211209T135953
S2B_MSIL2A_20211214T120319_N0301_R023_T28RBS_20211214T140950
S2B_MSIL2A_20220103T120319_N0301_R023_T28RBS_20220103T143548

Tabla 5: Imagenes multiespectrales tipo S2MSI2A.
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3.2 Orbitas precisas.

La informacion de precision sobre la posicion satelital en su correspondiente érbita en
el momento de captura de la imagen forma parte de los metadatos de dichas
imagenes satélite, por lo que es informacion que se descarga al mismo tiempo que la
imagen como tal, y que posteriormente el software encargado del procesamiento

puede extraer automaticamente.

Estos archivos con la informacion de orbita precisa contienen vectores de posicion
cada 10 segundos durante las 24 horas del dia. La principal desventaja es que este
tipo de informacion debe procesarse y no esta disponible durante 20 dias después de
la toma de la imagen. En el caso de este estudio no afecta este inconveniente, ya que

los datos requeridos corresponden a afios anteriores.

3.3 Datos IGN.

El IGN (Instituto Geografico Nacional) cuenta con una base de datos importante sobre
la topografia del pais que puede ser de utilidad. En este caso se ha utilizado tan solo
para obtener informacidn sobre la extension ocupada por las coladas de lava una vez
termind la erupcién, usada para contrastar los calculos llevados a cabo en este

estudio.

Del IGN, por tanto, se obtiene una capa vectorial georreferenciada del area ocupada
por las coladas de lava, ya que esta organizacion cuenta con un abanico de datos de
gran utilidad para sucesos geologicos de importancia, como es el caso de erupciones

volcanicas o terremotos.
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3.4 Software empleado.

En este estudio se utilizan principalmente dos softwares libres para el procesamiento

de las imagenes adquiridas:

e SNAP: es el principal software utilizado para el estudio, tanto para procesar
tanto las imagenes radar como multiespectrales. SNAP (Sentinel Application
Platform) esta disefiado para procesar y analizar imagenes satelitales, sera

dénde se lleve a cabo los calculos mas pesados interferométricos.

e SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping): es
un software especifico para desenrollar imagenes interferométricas SAR a

través de Linux.

e QGIS: software libre que permite al usuario crear, editar, visualizar o analizar
datos geograficos. QGIS (Quantum Geographic Information System) sera
utilizado para la visualizacion de los productos finales en forma de mapas. La
presentacion final de los productos se genera con este software, el cual permite
utilizar diferentes paletas de colores, puede vectorizar datos raster y realizar

calculos con los mismos.
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4. Metodologia de procesamiento.

En esta seccion se procede a desarrollar la metodologia utilizada para el
procesamiento de cada producto que ha sido descargado, imagenes tanto radar como
multiespectrales, teniendo en cuenta que muchos de los procesos de calculo son

internalizados por los softwares empleados, principalmente por SNAP.

4.1 Procesamiento de imagenes Sentinel-1 SLC.

En este apartado se llevara a cabo la explicacion del procesamiento de las imagenes
radar SLC con las que se estudiara la deformacion en la isla de la Palma antes y
después de la erupcion volcanica. En este proceso se utilizara el método INSAR para

crear interferogramas entre la imagen maestra y las correspondientes esclavas.

4.1.1 Seleccién y descarga de imagenes.

Como se ha mencionado anteriormente, se cuenta con 60 imagenes en total, 30 en
ascendente y otras 30 en descendente. A la hora de procesar esta informacion, no
hay cambios en el procedimiento entre estas dos geometrias de imagen.

Al ser imagenes radar, no hay problema en la seleccion de estas, ya que el estado
atmosférico no afecta al resultado, por lo que se seleccionan todas las imagenes
disponibles independientemente de las nubosidades, tanto en ascendente como
descendente desde el 1 de julio hasta el 31 de diciembre de 2021.

La zona de interés esta completamente cubierta por las imagenes, apareciendo la isla

en su totalidad sin necesidad de hacer un mosaico de dos imagenes radar
independientes, lo que facilita tanto la descarga como el procesamiento de dichas
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imagenes. En la Figura 20, correspondiente a la plataforma Open Access Hub de
Copernicus, se observa la isla de la Palma, y como esta totalmente abarcada por las

dos coberturas de imagenes radar.

antalGruz

Figura 20: Representacion cobertura imagenes radar ascendente y descendente.

El principal inconveniente del portal Open Access Hub es la imposibilidad de
descargar mas de 4 imagenes simultaneamente. A la hora de descargar las
imagenes, teniendo en cuenta que el total de este procesado son 60, se instalo
“Aria2”, una herramienta que podemos usar desde la linea de comandos de Linux, en
concreto con una disposicion Ubuntu. De esta manera, sera posible descargar via
HTTP, FTP y BitTorrent desde la terminal de Linux de una manera automatizada.

Con esta herramienta, una vez se termina una descarga inicia la siguiente, sin
necesidad de que el usuario esté presente para hacerlo manualmente. La pagina
permite descargar un archivo con extension “.meta”, que contiene todos los productos

a descargar.
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4.1.1.1 Seleccidon imagen master.

Para realizar este estudio con la técnica INSAR, se debe seleccionar de las imagenes
descargadas aquella que sirva de referencia, con la se compararan y se crearan los
interferogramas correspondientes. Esta debe ser representativa a nivel del caso de
estudio, al estar estudiando la deformacion del terreno antes y después de la erupcion
en Cumbre Vieja, es optimo seleccionar un dia cercano a la fecha de erupcion el 19
de septiembre de 2021.

En el caso de las imagenes ascendentes, se usa como maestra la imagen
correspondiente al dia 20-09-2021, mientras que para las imagenes descendentes se
selecciona la fecha 22-09-2021, ambas las mas cercanas al momento de la erupcion

de las disponibles.

Seleccionado este dia, o por descarte la fecha mas cercana posible, se observa la
evolucion de la deformacion del terreno desde un punto de vista mas objetivo. En las
discusiones de este trabajo se explica de forma mas detallada el proceso geoldgico
procedente a esta erupcion.

4.1.2 Procesado en SNAP

El flujo de trabajo seguido en SNAP para procesar las imagenes SAR y crear
interferogramas y por ultimo la elevacion del terreno de la isla se puede observar en
la Figura 21.
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Figura 21: Flujo de trabajo completo INSAR
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Dentro de este flujo de trabajo, en el software partiremos los procesos para una mayor
rapidez en el procesado. En las Figuras 22 a 25 se aprecian los pasos en cada

momento del procesamiento.

En la Figura 22 se llevan a cabo las primeras modificaciones a las imagenes
descargadas. Este proceso se debe aplicar a todas las imagenes por igual, de esta

forma se selecciona el area de trabajo y se aplican correcciones orbitales al producto.

Read |——> TOPSAR-Split ——> Apply-Orbit-File > Write

Figura 22: Primer flujo trabajo SLC.

En el siguiente procesado, como se observa en la Figura 23, se selecciona tanto la
imagen master como una esclava y se coregistran, uniendo en un solo producto la
informacion de ambas imagenes. Seguidamente, se aplican correcciones de acimut y
rango a las imagenes esclavas respecto a la master con el operador Enhanced-
Spectral-Diversity. Una vez estan todas las correcciones aplicadas al producto, se
lleva a cabo la creacion del interferograma y se une cada imagen SLC, que hasta el
momento se habia procesado por separado, en una sola imagen, eliminando las

zonas negras entre franjas.

Read

‘ Back-Geocoding l-—>| Enhanced-Spectral-Diversity H Interferogram |-_>| TOPSAR-Deburst l._)| Write |

Figura 23: Segundo flujo de trabajo
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En la Figura 24 se observa el siguiente paso llevado a cabo en el software, donde
se aplica un parametro para eliminar la fase provocada por la topografia del terreno
del area de estudio, se aplica un filtrado de ruido “speckle” para mejorar la
interpretabilidad de las imagenes, ademas de otro filtrado para reducir los residuos y

mejorar el desenvolvimiento de fase.

Read ——>f TopoPhaseRemoval ———>{ Multilook > GoldsteinPhaseFiltering > Write

Figura 24: Tercer flujo de trabajo

Una vez aplicados todos estos parametros, se realiza el desenvolvimiento de fase, el
cual no se realiza directamente en el software de SNAP, sino en SNAPHU (Statistical-
cost, Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping), por lo que hay que exportar el
producto que se ha generado tras este tratamiento, y una vez esté realizado dicho

proceso, se vuelve a importar en el software.

Por ultimo, se termina el procesado con SNAP tras realizar el flujo de trabajo que se
muestra en la Figura 25, donde en base al interferograma desenrollado se calcula a
partir de la fase el desplazamiento en metros de las deformaciones ocurridas en el
terreno, comparando en cada caso la imagen master con las esclavas, y finalmente
se aplica una correccion al terreno, para descartar las variaciones causadas por las
alteraciones topograficas y la inclinacion del sensor, corrigiendo asi las distancias
distorsionadas provocadas por los productos SAR.

Read |——> PhaseToDisplacement > Terrain-Correction —=! Write

Figura 25: Cuarto flujo de trabajo
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4.1.2.1 TOPSAR- Split.

Como se ha comentado anteriormente, las imagenes radar cuentan con diferentes
franjas. El modo de franja interferométrica amplia (IW) captura tres subfranjas (IW1,
IW2, IW3) utilizando la observacion del terreno con 3 exploraciones progresivas SAR
(TOPSAR), de modo que cada franja tiene un angulo de incidencia diferente. Cada
imagen de subfranja consta de una serie de rafagas. El producto de entrada contiene
3 franjas IW y 10 rafagas dentro de cada una de ellas.

Cada imagen radar descargada cuenta con 18 bandas, 3 bandas por cada
polarizacion de cada franja. Teniendo en cuenta que las imagenes cuentan con una
polarizacion VV y VH, poniendo como ejemplo la franja IW1:

- i_IW1_VH

- q_Iw1_VH

- Intensity_IW1_VH

- i IW1_VwV

- q_Iw1_vv
Intensity _IW1_VV

Esta disposicion se repite por tanto para las tres franjas que la imagen dispone,
creando un total de 18 bandas. Segun donde se encuentre la zona de zona de estudio,

se selecciona la franja correspondiente.

En la Figura 26 se distinguen las diferentes franjas, IW1, IW2, IW3 respectivamente

sobre la cobertura de una imagen radar ascendente.

Figura 26: Visualizacion de las franjas IW1, IW2, IW3.
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En la Figura 27 se observa el aspecto que tiene la imagen radar correspondiente a la
franja IW2, donde se encuentra la isla de la Palma, y, por tanto, la zona de estudio.

Figura 27: Imagen ascendente de intensidad IW2_VH (07-04-2021).

En este procesamiento se selecciona la franja y rafagas de la zona de estudio, de
esta manera se acota el espacio de trabajo y se optimiza la cantidad y tiempo de
computo. También se selecciona con qué polarizacion se trabaja, en este caso, se
opta por polarizacién VV. En el caso de este estudio, como se aprecia en la Figura

28, se utiliza la franja IW2, en concreto las rafagas 7 a 10.

Figura 28: Seleccion de la franja IW y rafagas correspondientes al area de trabajo.

Este recorte, o seleccion de parametros, se aplica a todas las imagenes, tanto

maestras como esclavas.
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4.1.2.2 Orbitas Satelitales.

Una vez seleccionada la subfranja de la zona de estudio, se aplica una correccion
orbital, corrigiendo los posibles errores causados por la falta de precision en la
posicion del satélite en el momento de la captura de la imagen.

Las constelaciones satelitales no presentan orbitas estaticas, sino que experimentan
variaciones ligeras que pueden incidir en la calidad de los productos generados. Por
esta razon, es fundamental que cada imagen esté correctamente referenciada a la
orbita del satélite que la capturd. En el caso especifico del Sentinel-1, la 6rbita cuenta
con un ciclo de 12 dias y cada satélite completa 175 6rbitas por ciclo, lo que permite
obtener una imagen cada 6 dias gracias a los dos satélites que integran la

constelacion.

No obstante, si se pretende llevar a cabo interferogramas con alta calidad, es
imprescindible contar con una localizacion orbital lo mas precisa posible. Esta es una
limitacion importante, ya que la precision orbital mas exacta tarda alrededor de 20
dias en estar disponible después de la adquisicion, y tiene una precision tipica de 1
cm. Si se requiere generar un interferograma de manera mas inmediata, es posible
emplear érbitas restituidas, que se generan 180 minutos después de la adquisicidén y
se distribuyen con una precision tipica de 5 cm [45].

El software descarga automaticamente estas orbitas precisas, ya que las imagenes
cumplen la condicién de haber sido adquiridas por lo menos 20 dias con anterioridad
a la captura. El registro de las 6rbitas suministra una informacion precisa sobre la

posicion y velocidad del satélite en el sistema WGS84.
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En la Figura 29 se aprecia el aspecto del producto tras realizar el primer flujo de

trabajo sobre la imagen.

Figura 29: Banda coherencia tras el primer flujo de trabajo (04-07-2021)
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4.1.2.3 Back- geocoding. Coregistro.

La funciéon de “Back-Geocoding” registra conjuntamente dos productos divididos
Sentinel-1 SLC (maestro y esclavo) de la misma subfranja utilizando las orbitas de los
dos productos y un modelo de elevacién digital (DEM), el cual es descargado

directamente por el software.

Al volver a muestrear las imagenes esclavas en el cuadro maestro, primero se realiza
la reduccion y la demodulacion de la imagen esclava, luego se realiza la interpolacion
de sincronizacion truncada. Por ultimo, se aplican la reamplificacion y la remodulacion
a laimagen esclava interpolada. Antes de realizar esta operacion, es conveniente que
ambos productos, tanto maestro como esclavo, tengan la misma subfranja y los
mismos datos de polarizacion para el registro conjunto, ademas de que se hayan
aplicado previamente las correcciones de érbitas precisas para conseguir un mejor
resultado, tal y como se ha procedido. Asi mismo, la salida tras realizar esta operacion
de “Back-geocoding” es un producto con las bandas maestra y esclava coregistradas

en formato 1/Q.

Esta funcion de coregistro alinea y superpone imagenes de diferentes bandas o de
diferentes fechas para crear un producto compuesto que muestre informacion de
multiples fuentes. El principal objetivo de coregistrar imagenes es asegurar que estas
correspondan a una misma ubicacion geografica, compartan resolucion y orientacion,
independientemente del sensor de donde provenga dicha imagen. Ademas de esta
forma no muestran las diferencias propias causadas por distintas posiciones u
orientaciones. Este proceso es de especial importancia en teledeteccion, ya que
permite combinar informacion de diferentes sensores, creando una imagen mas

completa y precisa del area de interées.
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4.1.2.4 Enhanced Spectral Diversity (ESD)

Esta funcion utiliza los datos en las areas superpuestas de rafagas adyacentes y
realiza correcciones de rango y acimut para cada rafaga. Este operador estima
compensaciones rigidas de acimut y rango respecto a la imagen maestra

considerando las compensaciones de multiples pares esclavo-esclavo.

Por lo tanto, el resultado de esta operacién es un producto con las bandas maestras
y esclavas coregistradas, ademas de las correcciones de rango y acimut aplicadas a
las bandas esclavas.

4.1.2.5 Interferograma.

Una vez se llega a este punto, con las imagenes propriamente corregidas, se computa
el interferograma. Con el operador “Interferogram” se calcula el interferograma
complejo, con o sin la sustraccion de la referencia fase de tierra plana. Esta fase de
referencia se resta usando un polinomio 2D, también estimado en este mismo proceso

de generacion de interferograma.

Si se conocen las orbitas del par interferométrico, la fase de la Tierra plana (flat-earth
phase) se estima utilizando esta informacion orbital, ademas de sus correspondientes
metadatos, y se resta del interferograma complejo. Esta es la fase presente en la
sefnal interferométrica debido a la curvatura de la superficie de referencia, definido por
el sistema de referencia de las orbitas de los satélites, siendo este WGS84, que es el
sistema utilizado por todos los sistemas SAR espaciales.

La fase de tierra plana se calcula en una serie de puntos distribuidos sobre la imagen
total, con lo que posteriormente se estima un polinomio 2D utilizando minimos
cuadrados que se ajusta a estas observaciones. Un polinomio de grado 5

normalmente es suficiente para modelar la fase de referencia para una escena SAR
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completa, aproximadamente 100x100 km. Aun asi, se puede seleccionar un grado
mas bajo para imagenes mas pequefas y un grado mas alto para escenas de franja
larga. Si se llegase a omitir la resta de la fase de Tierra plana, el interferograma
formado tendria franjas causadas por la curvatura terrestre, por lo que dificultaria el
proceso y analisis interferométrico.

Los parametros principales que como usuario se pueden modificar son:

« Numero de puntos para calcular la fase de referencia y su estimacion con
minimos cuadrados. El valor predeterminado es 501, suficiente para escenas
SAR de 100x100 km. Como este valor es mas que suficiente para la zona de

estudio, se mantiene tal cual.

o El grado del polinomio de tierra plana 2D. El grado recomendado, apropiado

para la mayoria de los casos de uso, es el quinto grado, por lo que se mantiene.
o El método de interpretacién de orbitas. Se determina también en el grado de
un polinomio menor de grado cinco. En el caso de este estudio, se opta por

usar un polinomio de grado 3.

Aparte de estos parametros, se aplica un rango de coherencia con una ventana de

tamafo 10 y una coherencia azimutal con una ventana de tamano 2.
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4.1.2.6 TOPSAR-Deburst.

Esta operacién se encarga de convertir datos SAR (Synthetic Aperture Radar)
adquiridos en modo TOPS (Terrain Observation with Progressive Scans) en archivos

de datos descomprimidos, lo que permite su posterior procesamiento y analisis.

Como se ha mencionado anteriormente, cada imagen de subfranja consta de una
serie de rafagas, donde cada rafaga se ha procesado como una imagen SLC
separada. Las imagenes de rafaga complejas enfocadas individualmente se incluyen,
en orden de tiempo de acimut, en una sola imagen de subfranja con una demarcacion
de relleno negro en el medio. Hay suficiente superposicion entre rafagas adyacentes
y entre subfranjas para garantizar la cobertura continua del suelo. Las imagenes de
todas las rafagas en todas las subfranjas se vuelven a muestrear en una cuadricula
de espaciado de pixeles comun en rango y acimut, conservando la informacion de

fase.

El producto resultante tras realizar esta sucesion de parametros, desde la eleccion de
las franjas hasta esta operacioén, se observa en la Figura 30. El producto generado
tras la creacién del interferograma cuenta con varias bandas, contando con una de
intensidad, fase y coherencia siendo mostrado en la figura concretamente la banda
de fase. Se observa la figura de la isla, aunque esta achatada, por lo que es necesario

realizar correcciones.

Figura 30: Producto tras el segundo flujo de trabajo. Banda de fase (04-07-2021).
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4.1.2.7 Topographic phase removal.

Con este parametro se estima y elimina la fase topografica inducida del
interferograma una vez realizado el “deburst”. Este operador en concreto identifica el
modelo digital de elevaciones (DEM) del area del interferograma y lo sustrae del
interferograma complejo. Al igual que en pasos anteriores, el modelo digital de

elevaciones se descarga automaticamente de internet mediante el software.

El resultado de esta operacion se guarda en forma de banda dentro del producto
creado.

4.1.2.8 Multilook.

Como la imagen SAR original contiene ruido inherente de “speckle” o moteado, se
aplica un procesamiento “multilook” para reducirlo y mejorar la interpretacion de la
imagen. Para realizar esto, se combinan varias imagenes de manera incoherente
como si correspondiera a diferentes aspectos de la misma escena. Este
procesamiento se conoce generalmente como procesamiento multilook. Como

resultado, la imagen mejora la interpretabilidad de la misma.

Hay dos formas de implementar el procesamiento multilook:

e Mediante el promedio de dominio espacial de una imagen de una sola mirada,

con o sin nucleos 2D especificos por convolucion.

e Mediante el método de dominio de frecuencia utilizando el ancho de banda

subespectral.

Este operador implementa el método multiaspecto en el dominio del espacio

promediando una imagen de un solo aspecto con una pequefia ventana deslizante.
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4.1.2.9 Goldstein Phase Filtering.

Este operador realiza un filtrado de fase del interferograma para reducir el ruido de
fase, ya sea para la visualizacién o para facilitar el desenvolvimiento de fase que se
mostrara en el siguiente paso. El método de filtrado que se implementa en este
operador es el método de Goldstein propuesto por Goldstein & Werner en 1998 [46].

En la Figura 31 se observa el producto generado tras la implementacion de estos
parametros. Este es el interferograma diferencial de salida, donde la fase se
representa en forma de franjas con un rango de (-11 a 11). Al comparar este resultado
con el anterior se aprecia claramente como la forma de la isla se asemeja mas a la
realidad, ademas de poder apreciarse mas facilmente cada franja de color tras
la aplicacion de filtros para reducir el ruido de fase. Se puede intuir, conociendo donde
se encuentra el area de estudio, el hecho de que se ha producido algun tipo de
deformacion en la zona. Se debe tener en cuenta que se esta procesando la imagen
correspondiente al 4 de julio a la imagen master del 20 de septiembre del 2021.

Llegados a este punto, por tanto, se ha obtenido el interferograma enrollado. Para
conseguir la informacién que se necesita de este producto, hay que desenrollar este

interferograma y conseguir el desplazamiento.

Figura 31: Banda fase tras aplicar el tercer flujo de trabajo (04-07-2021).
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4.1.2.10 SNAPHU.

Como se comentd anteriormente, una vez llegado a este punto se debe realizar el
desenvolvimiento de fase, o “phase unwrapping”, para conseguir el producto de este
estudio. Esta funcién, sin embargo, no se realiza directamente en el software SNAP,
sino a través de otro programa llamado SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow
Algorithm for Phase Unwrapping), especifico para desenrollar imagenes
interferométricas SAR. Este procesado es fundamental para conseguir las

deformaciones de la zona de estudio.

SNAPHU utiliza técnicas de optimizacion de flujo de red y un enfoque estadistico para
determinar la solucion mas probable para el desenrollado de fases. Es capaz de
manejar datos complejos y grandes areas de imagen, lo que lo convierte en una
herramienta valiosa para aplicaciones de monitoreo del terreno. Es la herramienta
mas estandarizada para procesar datos satelitales Sentinel-1 de la Agencia Espacial
Europea. Al no poder ser procesado este desenrollo de fase directamente desde
SNAP, se debe exportar el producto interferométrico a través del operador “Snaphu-
Export”, como aparece en la Figura 32.

Read > SnaphuExport

Figura 32: Exportacion de datos a SNAPHU.

Realizado esto, se genera una carpeta que contiene un archivo con el comando
necesario para ejecutar este programa, el cual varia dependiendo de la imagen que
se procese en el momento. Se debe hacer directamente mediante el uso de
terminales en Linux. Como ejemplo, el siguiente comando corresponde al

procesamiento de la imagen esclava del dia 2021-07-04 ascendente:

[ snaphu -f snaphu.conf Phase_ifg_VV_04Jul2021_20Sep2021.snaphu.img 3062 ]

Una vez se realiza este procesado, el que mas tiempo de procesamiento consume

por su complejidad, se importa de nuevo el producto al software SNAP mediante el
operador “Snaphu-Import”, obteniendo asi el producto desenrollado.
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4.1.2.11 Phase to displacement.

Con el interferograma desenrollado, se puede llevar a cabo la conversion de fase
interferométrica a desplazamiento definitivamente. En caso de que algunos de los
puntos de dispersion en el suelo cambien ligeramente su posicidon relativa en el
intervalo de tiempo entre las dos observaciones SAR, ya sea en caso de hundimiento,
deslizamiento de tierra, terremoto, etc., entonces el siguiente término de fase aditivo,

independiente de la linea base, aparece en la fase interferométrica (6):

s9a=~7 ©

La variacion de fase interferométrica se puede dividir en tres contribuciones:

e Una variacién de fase proporcional a la altitud relativa del terreno, referida a un
plano de referencia horizontal. Si se dispone de un modelo de elevacion digital
(DEM), este término se puede restar de la fase interferométrica. Esta operacion
se conoce como eliminacion de fase topografica, y se realizo anteriormente.

e Una variacion de fase proporcional a la diferencia de rango inclinado de los
objetivos puntuales. Si se dispone de datos orbitales precisos, este término
también se puede calcular y restar de la fase interferométrica. Esta operacion
se llama aplanamiento del interferograma o eliminacién de fase de la Tierra
plana, que también se ha realizado con anterioridad.

e Una variacion de fase proporcional al desplazamiento relativo del dispersor.

Como resultado de las dos operaciones anteriores, se genera un mapa de fase
proporcional solo al desplazamiento relativo del terreno que se puede calcular

mediante la siguiente formula (7):
y)
— 7
d=—_—4¢q (7)

Por lo tanto, el producto antes de realizar esta operacion debe ser un interferograma
con la fase topografica y de Tierra plana eliminada previamente. El resultado tras este

procesado es un mapa de desplazamiento en metros [25].
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4.1.2.12 Terrain Correction.

Por ultimo, se aplica una correccion del terreno, ya que, debido a las variaciones
topograficas de una escena y la inclinacion del sensor del satélite, las distancias
pueden distorsionarse en las imagenes SAR, ya que los datos de la imagen que no
estén directamente en la ubicacion del nadir del sensor tendran algo de distorsion.

Las correcciones del terreno cuentan con la funcién de compensar estas distorsiones,
de modo que la representacion geométrica de la imagen sea lo mas cercana posible
al mundo real. Para geocodificar los productos Sentinel-1, se utiliza el operador Range
Doppler Terrain Correction que implementa el método de ortorrectificacion Range
Doppler [47].

El operador de correccion de terreno Doppler implementa el método de
ortorectificacion Doppler de rango para geocodificar imagenes SAR de una sola
geometria de radar de raster 2D. Utiliza informacion vectorial del estado de las érbitas
disponible en los metadatos, las anotaciones de sincronizacion del radar, los
parametros de conversidon de rango de inclinacion a tierra, ademas de los datos de
DEM de referencia para derivar la informacién precisa de geolocalizacién.

Una vez finalizado este proceso, el producto contiene la informacién correcta y
corregida de la zona de interés, el cual se analizara convenientemente en los

siguientes apartados.

En la Figura 33 se aprecia el resultado final tras aplicar todos los operadores
correspondientes. Se observa claramente la anomalia producida en la zona de
estudio, donde ocurre una clara deformacion, ademas de la correcciéon de
posicionamiento de la isla. La paleta de colores ha sido escogida de las disponibles
en el software SNAP, la cual muestra las elevaciones en colores calidos. En el
apartado de resultados y analisis se presentaran todas las imagenes procesadas y el
analisis conllevado de ellas, ademas de cambiar la paleta de colores a otra mas
adecuada.
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Figura 33: Producto final tras aplicar todos los flujos de trabajo.

En este estudio se centra el analisis en los procesados que se visualizan en las

Tablas 6 y 7, correspondientes a las imagenes ascendentes y descendentes

descargadas.

Imagen esclava| Imagen master Imagen esclava| Imagen master
4/7/21 20/9/21 29/8/21 22/9/21
27/8/21 20/9/21 4/9/21 22/9/21
2/9/21 20/9/21 10/9/21 22/9/21
8/9/21 20/9/21 16/9/21 22/9/21
14/9/21 20/9/21 28/9/21 22/9/21
26/9/21 20/9/21 29/8/21 4/9/21
27/8/21 2/9/21 4/9/21 10/9/21
2/9/21 8/9/21 10/9/21 16/9/21
8/9/21 14/9/21 16/9/21 22/9/21

Tabla 6: Seleccion imagenes ascendentes. Tabla 7: Seleccion imagenes descendentes
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4.2 Procesamiento de imagenes Sentinel-1 GRD

Una vez procesado los productos interferométricos, se procede a tratar las imagenes
radar Sentinel-1 GRD, con la premisa de obtener resultados sobre la velocidad de las

coladas de lava una vez entra en erupcion el volcan.

4.2.1 Seleccién y descarga de imagenes.

Como se ha mencionado anteriormente, se dispone de 10 imagenes, 5 en ascendente
y otras 5 en descendente. Al igual que con InSAR, se toma una imagen de referencia
y se coteja con el resto de dias disponibles, de esta forma se compara la velocidad
de este dia de referencia con el resto, a medida que avanzan las coladas de lava la
velocidad aumenta o disminuye dependiendo del terreno.

La descarga de las imagenes, al igual que las imagenes radar SLC, se realiza en la
plataforma Open Access Hub de Copernicus. Aparte del tipo del producto de las
imagenes, que en este caso es GRD, y las fechas de observacién, que deben ser tras
la erupcion volcanica unicamente, el procedimiento de descarga es el mismo, al igual
que la geometria y cobertura de las imagenes. De misma forma, el procesamiento es

igual tanto en imagenes ascendentes como descendentes.

Ala hora de seleccionar los productos, se toman teniendo en cuenta que las imagenes
radar no se ven afectadas por el estado atmosférico de cada fecha. Ademas de tener
en cuenta que el periodo de actividad volcanica dénde se producen efusiones de lava
sobre la superficie terrestre transcurre entre el 19 de septiembre de 2021 hasta el 13
de diciembre de 2021.

En la Tabla 8 se observa la seleccion de la imagen con la que se compara, tanto en
ascendente como descendente. En ambos casos se elige una fecha anterior a la
erupcion, de forma que se compara una imagen en la que el terreno sigue sin

presentar ningun tipo de movimiento geoldgico en su superficie, siendo el 2 de

Escuela Politécnica Superior de Jaén 81



Ruth Cdérdoba Ortega Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

septiembre en ascendente, y el 4 de septiembre en descendente, con imagenes en

las que las coladas de lava avanzan sobre el terreno.

Fecha Tipo Pasada  Track Fecha Tipo Pasada Track
2021-10-08 2021-09-02 GRD  ascendente 60 | 2021-10-10 2021-09-04 GRD descendente 169
2021-11-07 2021-09-02 GRD  ascendente 60 | 2021-11-09 2021-09-04 GRD descendente 169
2021-12-01 2021-09-02 GRD  ascendente 60 | 2021-12-03 2021-09-04 GRD descendente 169
2022-01-12 2021-09-02 GRD  ascendente 60 | 2022-01-08 2021-09-04 GRD descendente 169

Tabla 8: Seleccién de fechas de productos GRD

Una vez seleccionadas las imagenes, se procede al procesamiento en el software

SNAP, como se explica en los siguientes apartados.

4.2.2 Procesado en SNAP.

Al igual que con el anterior procesamiento, se sigue una serie de pasos divididos en
flujos de trabajo. En la Figura 34 se aprecia las distintas operaciones llevadas a cabo
para conseguir el resultado deseado, en este caso la velocidad de las coladas de lava
sobre la superficie terrestre los dias posteriores a la erupcion hasta que cesa toda
actividad volcanica. Este procesado se divide en distintos flujos de trabajo para
optimizar el procesado en SNAP, los cuales se explican a continuacion.
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Figura 34: Flujo de trabajo completo para imagenes GRD
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En el primer flujo de trabajo, como se observa en la Figura 35, una vez descargadas
las correspondientes imagenes, se aplica correcciones orbitales, aplica un filtrado de
ruido térmico a las imagenes SAR, ademas de llevar a cabo una calibracion de las
mismas. Se puede considerar un pre-procesamiento que se debe aplicar a todas las

imagenes.

y

Read

Apply-Orbit-File >{ ThermalNoiseRemoval >! Calibration >l Write

Figura 35: Primer flujo de trabajo GRD.

En el siguiente flujo de trabajo, segun aparece en la Figura 36, procede a hacer la
comparacion entre imagenes, tomando una como referencia o master, y una como
esclava. Con estas dos imagenes ya seleccionadas, se lleva a cabo un co-registro de
las mismas, seguido de un recorte de la zona de interés y la aplicacion de una
correccion al terreno, eliminando asi las variaciones topograficas y la inclinacion del
sensor de captura. Llegados a este punto, se obtiene un primer producto de imagen
radar con las correcciones mencionadas hasta el momento. El siguiente producto se
obtiene tras aplicar el operador “offset tracking” para la estimacion del movimiento y

su velocidad.

|DEM-Assisted-Coregistration |-,| Subset |.__;|Terrain-Correction m

Figura 36: Segundo flujo de trabajo GRD.

Algunos de los parametros aplicados en este procesado a imagenes radar GRD son
iguales a los aplicados en el anterior procesamiento de imagenes radar SLC, en
concreto “apply orbit file” y “terrain correction”, por lo que se obviara su
correspondiente desarrollo, ya que queda explicado en apartados anteriores.
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4.2.2.1 Thermal Noise Removal

Aplicando este parametro a las imagenes radar se reduce el ruido térmico de las
mismas. El ruido térmico en imagenes de radar se refiere a la interferencia aleatoria
que puede aparecer en estas como resultado de la naturaleza misma del proceso de
medicion de radar. Este ruido puede provenir de varias fuentes, incluyendo la
electronica del sistema de radar, la atmdsfera y otros factores ambientales.

Este tipo de ruido puede ser dificil de eliminar por completo. Sin embargo, con
técnicas de procesamiento adecuadas, es posible reducir el impacto del ruido térmico
y mejorar la calidad de las imagenes de radar, como es este caso tras aplicar dicho
filtrado.

Para el caso de las imagenes seleccionadas para este estudio, se aplica el filtro
siguiendo la polarizacién VV (Vertical - Vertical), ya que es la polarizacion mas
representativa del producto y en la que mas puede afectar este fendmeno.

4.2.2.2 Calibration

El objetivo principal de esta operacion de calibracion es proporcionar imagenes en las
que los valores de los pixeles se puedan relacionar directamente con la
retrodispersion del radar de la escena. Aunque las imagenes SAR sin calibrar son
suficientes para el uso cualitativo, las imagenes SAR calibradas son esenciales para
el uso cuantitativo de los datos SAR.

El procesamiento tipico de datos SAR, que produce imagenes de nivel 1, no incluye
correcciones radiométricas y se queda atras un sesgo radiométrico significativo. Por
lo tanto, es necesario aplicar la correccion radiométrica a estas imagenes para que
los valores de pixel de las mismas sean representativos realmente de la
retrodispersion del radar en la superficie reflectante. La correccion radiométrica
también es necesaria para la comparacién de imagenes SAR adquiridas con
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diferentes sensores, o adquiridas del mismo sensor, pero en diferentes momentos, en

diferentes modos, o procesadas por diferentes procesadores.

Por lo tanto, tras la aplicacion de estos factores, que han sido definidos como el primer
flujo de trabajo en imagenes GRD, obtenemos resultados como los que se aprecian
en la Figura 37, imagenes que estan calibradas y filtradas.

Figura 37: Imagen tras el primer flujo de trabajo del 10-10-2021(descendente).

4.2.2.3 DEM Assisted Coregistration

Este operador realiza una funcidén de coregistrar, al igual que en el procesamiento
anterior con InSAR. En concreto, coregistra dos o0 mas productos usando las érbitas
de los mismos y un Modelo de Elevacion Digital (DEM). Por lo tanto, se debe disponer
de unas imagenes con la correccidn de 6rbita aplicada y un DEM que es descargado

automaticamente por el software.

El producto generado tras esta operacién cuenta con las bandas maestra y esclava
coregistradas en formato 1/Q.
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4.2.2.4 Subset

Este operador se utiliza para crear subconjuntos espaciales y/o espectrales de un
conjunto de datos. El subconjunto espacial puede estar dado por posiciones de
pixeles o un poligono geografico. Es una herramienta de recorte.

En el caso de este estudio, se reconoce el area de estudio a simple vista, por lo que
no es necesario coordenadas concretas para su seleccion. El cuadro de recorte, una
vez elegido, es el mismo para todas las imagenes para que no haya problemas de

superposicion entre estas.

En la Figura 38, se observa el resultado tras la aplicacion de estos operadores. Se
aprecia como tras la aplicacion del coregistro a partir de un Sistema Digital de
Elevaciones (DEM) y de la correccion terreno, hay informacion en la zona de costa
que se pierde. Viene dado por la propia geometria de la imagen radar y los procesos

internos del software.

Figura 38: Imagen de la banda SigmaO_VV del 10-10-2021
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4.2.2.4 Offset tracking

Este operador estima el movimiento de las superficies de los glaciares entre dos
imagenes SAR (maestra y esclava) tanto en direccion de rango inclinado como de
azimut. Para el caso de este estudio, se trata de aplicar esta funcién al movimiento
de las coladas de lava, ya que se cuenta con similitudes entre estos dos
desplazamientos. Se debe tener en cuenta que, aunque las coladas magmaticas
tienen un movimiento lento, sigue siendo mayor que el que puede tener un glaciar,

por lo tanto se debe ajustar los parametros de esta funcion acorde con este.

En concreto, realiza una correlacién cruzada en parches de GCP seleccionados en
imagenes maestras y esclavas, y calcula las velocidades de los glaciares, o en este
caso de las coladas, en funcion del cambio calculado para cada GCP. Finalmente, el
mapa de velocidad se calcula mediante la interpolacion de las velocidades calculadas

para la cuadricula GCP.

En la Figura 39 se observa el producto resultante, donde las zonas rojas son aquellas
que cuentan con mayor velocidad de desplazamiento entre imagen master y esclava.
La paleta de colores de dicho resultado ha sido generada automaticamente en el
software SNAP, por lo que, para una mejor representacion y control sobre los

parametros observables, estos productos son exportados a QGIS.

Figura 39: Mapa de velocidad del 10-10-2021
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4.3 Procesamiento de imagenes Sentinel-2.

Por ultimo, se lleva a cabo el procesamiento de las imagenes multiespectrales
Sentinel-2 para observar el avance de las coladas de lava a nivel visual, algo
complicado de conseguir con imagenes SAR ya que su formato dificulta esta
comprension, ademas de realizar un estudio sobre el area arrasada por las coladas

una vez cesada la actividad volcanica.

4.3.1 Seleccién y descarga de imagenes.

Para este estudio se cuenta con 18 imagenes, 17 de las cuales estan espaciadas en
fecha entre el momento de la erupcion y el final de la misma, mientras que una imagen
corresponde a una fecha posterior al cese de actividad volcanica. En tanto que las
imagenes tomadas en periodos de actividad tienen el objetivo de monitorizar el
avance de las coladas, la imagen tomada a posteriori tiene el propdsito de clasificar

el area ocupada por las mismas una vez confirmado el cese de dicha actividad.

Al contrario que con las imagenes SAR, los productos multiespectrales si se ven
afectados por fendbmenos atmosféricos. Es complicado, por tanto, seleccionar
imagenes en las que se visualice claramente la escena de estudio, ya que ademas
de las nubes que puedan oscurecer la zona, el propio humo y ceniza de la erupcidn

afecta a la mayoria de imagenes en este periodo de tiempo.
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4.3.2 Procesado en SNAP

Para procesar estas imagenes Sentinel-2, se sigue el flujo de trabajo que se muestra
en la Figura 40. Se aplican menos operaciones que las usadas anteriormente para
procesar las imagenes radar, ademas de ser relativamente mas sencillas, por lo que

consumen menos tiempo de procesado.

En los siguientes apartados se muestra por separado tanto el procesamiento para la
visualizacion de las coladas de lava, como las operaciones necesarias para

seleccionar el area arrasada por las mismas.

imagenes Sentinel-2

MSI
rocesamiento rocesamiento
p . . pa
para visualizar el para calcular el area
avance de las arrasada por las
coladas coladas
Remuestreo Remuestreo
Y p
+| Célculo entre
Recorte v ~ bandas
Recorte
Y
- Unién de
v ~ bandas
Seleccion

segln parametros
de reflectancia

Figura 40: Flujo de trabajo de las imagenes Sentinel-2
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4.3.2.1 Avance de las coladas de lava.

Para visualizar el avance de las coladas de lava apenas hay un procesamiento
complejo en comparaciéon con los apartados anteriores. Las imagenes Sentinel-2
descargadas se ven sometidas a pocas modificaciones, ya que el resultado esperado

esta considerado mas visual que analitico.

En la Figura 41 se aprecia la geometria de la cobertura de estas imagenes Sentinel-
2 desde la plataforma Open Access Hub de Copernicus, las cuales cubren por
completo la isla de La Palma sin necesidad de mosaicar mas de una imagen por dia.

°

Figura 41: Cobertura imagenes Sentinel-2

Uno de los productos descargados en RGB (colores naturales de MSI) se observa en
la Figura 42, donde el rojo corresponde a la banda B4, el verde a la banda B3 y el
azul a la banda B2. Aparte de la condicion atmosférica de ese dia en particular, en la
que habia nubes obstruyendo la vista completa de la isla, apenas se distingue la zona

de la erupcion.
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Figura 42: Imagen RGB de la fecha 10-10-2021

En la Figura 43 se aprecia el flujo de trabajo seguido en el software SNAP, donde se
lleva a cabo un remuestreo para igualar la resolucion de cada banda de la imagen y

un recorte en la zona de interés, en este caso la Isla de la Palma en su totalidad.

Read > Resample Subset Write

Figura 43: Flujo de trabajo

Tras este procesamiento se obtiene el siguiente resultado, mostrado en la Figura 44
sobre la misma imagen que la mostrada en la Figura 42, donde el principal cambio a
simple vista es el recorte de la zona de interés.
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Figura 44: Resultado tras el procesado en RGB.

Las imagenes pertenecientes a Sentinel-2 cuentan con 13 bandas espectrales en 3
espacios de diferentes resoluciones, es decir, el area de superficie representada por
un pixel varia entre bandas dependiendo en qué espacio esté. En el siguiente
esquema presentado en la Figura 45, se muestra el alcance de 13 bandas espectrales
en Sentinel-2 desde el visible y el infrarrojo cercano hasta el infrarrojo de onda corta

en diferentes resoluciones espaciales que van desde 10 a 60 m en el suelo [48].

VIS NIR SWIR
€ >€ > & >
Bl B9 B10
( Aerosols \‘ ‘ Water-vapour Cirrus |
> F i R = Snow/ice/cloud discrimination
B5 B7 B8a \__ Vegetationstatus _____ )
Vegetation
red edge
Bl1l Bl2

B2 B3| B4 B8
400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 45: Resolucion espacial MSI con longitudes de onda
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El remuestreo se realiza sobre la banda 2 de dicha imagen, la cual tiene una

resolucién de 10 m. Para mejorar la visualizacion de las coladas de lava, se debe

formar la imagen RGB con bandas diferentes en la posiciones rojo, verde y azul. En

el caso anterior estaban dispuestas de manera que crease una imagen lo mas

parecida a la percepcion del ojo humano, por lo que ahora se cambia la disposicion a

rojo con banda 12, verde con banda 11 y azul con banda 4. En la Tabla 9 se muestran

las correspondientes disposiciones.

Color natural Falso color
R B4 B12
G B3 B11
B B2 B4

Tabla 9: Disposicidon de las bandas multiespectrales

En la Figura 46 se observa la imagen generada con esta disposicion de bandas en

RGB, y cdmo posibilita la visualizacion concisa, teniendo en cuenta las condiciones

atmosféricas de la zona, de las coladas que discurren en la ladera de la isla.

Figura 46: Resultado tras el proceso en RGB- False Color
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Por lo tanto, al comparar las dos imagenes, se aprecia que mientras que aquella que
cuenta con colores naturales no es distinguible la lava, cuando es usada la Banda 12
en el canal rojo y la Banda 11 en el canal verde se distingue mejor la situacion. Estas
dos bandas estan en frecuencias de la parte Infrarroja de Onda Corta del espectro
electromagnético, ademas, B11 es ideal para distinguir diferentes tipos de suelo.

Con esta combinacién, también usando la Banda 4 en el canal azul, se puede “leer”
el calor de la lava que aun no se ha enfriado y se esta representando en rojo. Ademas,
es posible separar cuales de las partes blancas corresponden a nubes y cuales

corresponden a ceniza o humo volcanico.

4.3.2.2 Area afectada por las coladas volcénicas.

Una vez realizado el procesamiento para visualizar el avance de las coladas
magmaticas, se procede a calcular a partir de una imagen Sentinel-2 el area quemada

por culpa de estas mismas coladas.

La geometria de la imagen adquirida es exactamente igual al apartado anterior, con
la unica diferencia de que esta corresponde a la fecha del 3 de enero de 2021. En la
Figura 47 se aprecia la imagen RGB (MSI color natural) antes de que se le aplique
ninguna modificacién. Como se puede observar, se ha elegido especificamente este
dia ya que no hay nubes y es reciente a los ultimos dias de actividad volcanica.

Figura 47: Imagen RGB del 03-01-2022
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Al igual que en procesos anteriores, se sigue un flujo de trabajo que se ve
representado en la Figura 48. Estos pasos a seguir para obtener el producto deseado
cuentan con un remuestreo de la imagen y un recorte, como en el apartado anterior,
ademas de una operacion entre bandas espectrales, necesario para calcular el

parametro NBR que clasifica zonas quemadas dentro del area de estudio.

BandMaths

Read Resample Subset BandMerge Write

Figura 48: Flujo de trabajo para calcular el parametro NBR.

A la hora de hacer el recorte, ademas de seleccionar la zona de interés dentro de la
imagen descargada, se selecciona tan solo las bandas B3, B8 y B12, ya que seran
las unicas necesarias para realizar el calculo del NBR (8) (Normalized Burn Ratio).

B8 — B12 _ NIR — SWIR
B8 + B12 NIR + SWIR

NBR = (8)

Dénde NIR se refiere a “Near Infrared” o infrarrojo cercano, correspondiente a una
region del espectro electromagnético que se encuentra justo por encima del espectro
visible y por debajo del espectro del infrarrojo medio. El rango de longitud de onda del
NIR es de aproximadamente 750 a 2500 nanometros. Por otra parte, SWIR se refiere
a “Short Wave Infrared” o infrarrojo de onda corta, correspondiente a la region del
espectro electromagnético justo por encima del espectro del NIR y por debajo del
espectro infrarrojo medio, con un rango de longitud de onda de alrededor de 1000 y
2500 nanometros. En la Figura 49 se aprecia la disposicion de cada region en el

espacio electromagnético segun la longitud de onda de cada uno [49].
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Figura 49: Disposicion espacial de los rangos espectrales electromagnéticos

La vegetacion sana tiene una reflectancia muy alta en el infrarrojo cercano y una
reflectancia baja en la parte infrarroja de onda corta del espectro. Las areas
quemadas, por otro lado, tienen una reflectancia relativamente baja en el infrarrojo
cercano y una alta reflectancia en la banda infrarroja de onda corta. Un valor alto de
NBR generalmente indica vegetacion saludable, mientras que un valor bajo indica

suelo desnudo y areas quemadas recientemente.

En la Figura 50 se aprecian las diferentes curvaturas en la reflectancia segun la
respuesta espectral al incidir contra diferentes superficies, observando como con la
vegetacion tiene efectivamente una mayor reflectancia en los espacios
electromagnéticos correspondientes al NIR, mientras que las zonas quemadas

presentan mayor reflectancia en espacios cercanos al SWIR [50].

50

Burned
Areas

Reflectance (%)

Healthy
Vegetation

0.45 0.69 075 0.90 2.09 2.35

Visible Near Infrared (NIR) Shortwave Infrared (SWIR)

Electromagnetic Spectrum (Wavelength)

Figura 50: Curvas de respuesta espectral segun su reflectancia.
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Una vez realizada esta operacién, obtenemos un producto que contiene las bandas
B3, B8 y B12 ademas de una nueva banda NBR. En la Figura 51, se puede observar
dicho resultado, sin embargo, no es el esperado. Aunque es posible distinguir
levemente las coladas de lava de la isla, tanto la generada recientemente como las
mas antiguas, no se consigue una clasificacion tan distinguible como la esperada, ya
que el objetivo al conseguir este producto era poder enmascarar las zonas quemadas

y contabilizarlas apropiadamente.

Figura 51: Calculo de NBR.

Esta falta de contraste se produce ya que la superficie arrasada por las coladas no es
exactamente una superficie vegetal que ha sufrido un incendio. Se ha creado una
nueva superficie con material volcanico, que, aunque presenta calor residual, no

cumple las caracteristicas para su distincion tras la aplicacién de este parametro NBR.
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Por lo tanto, para buscar otra forma de llevar a cabo esta clasificacion del area
arrasada por las coladas, contamos con las bandas disponibles en los productos de
Sentinel-2. En las siguientes Figuras 52 a 54 se visualizan las bandas 8, 12 y 3
respectivamente. En ellas se ve con mayor claridad la colada mas reciente y causa
de este estudio. En la Tabla 10 se resumen las caracteristicas de cada una de estas
bandas.

Figura 54: Banda 8 Figura 53: Banda 12 Figura 52:Banda 3
Longitud de onda (um) Resolucién (m)
Banda 3- Green 0.54 - 0.57 10
Banda 8- Near Infrared (NIR) 0.78-0.90 10
Banda 12- SWIR 2 2.10-2.28 20

Tabla 10: Caracteristicas de longitud de onda y resolucién de las bandas.
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Para realizar esta clasificacion se toma la banda 8 (NIR), ya que al ser una banda que
captura en un espectro de infrarrojos, consigue informacion sobre vegetacion, calidad
del suelo o humedad del mismo. En la Figura 55 se aprecian las caracteristicas
principales de esta banda, proporcionado por el propio software SNAP. Aparte de los
tamanos de onda espectral, se observa que las unidades de medida son “dl”, en el
caso de este software, es el acrénimo de “adimensional”, por lo que la reflectancia se
define como la relacion entre la radiacion reflejada y la radiacion incidente, siempre

con valores entre O y 1.

Product Node Properties

Name B8
Description Reflectance in band B8
Modified

Raster Band Properties
Unit dl
Data Type uintl6
Raster size 3524 x 5027
Valid-Pixel Expression B8.raw > 0
No-Data Value Used
No-Data Value 0.0
Spectral Wavelength 842.0
Spectral Bandwidth 175.0

Ancillary Variables
Ancillary Relations

B8 (842 nm)

Reflectance in band B8, 842.0 nm, +/-87.5 nm, 3524 x 5027
pixels, (dl)

Figura 55: Propiedades de la banda 8

Las coladas de lava tienen caracteristicas Unicas por ser zonas de la superficie
calientes, sin ningun tipo de vegetacion, y sin signos de humedad presente. Siguiendo
este criterio, es posible observar sobre la propia imagen los valores caracteristicos de
reflectancia de la superficie dentro de estas coladas de lava y fuera de ellas, llegando
a la conclusion de que los valores internos rondan desde los 0.01 hasta los 0.03
mientras que los externos rondan entre los 0.03 hasta los 0.5 aproximadamente.
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Con esta informacion, en la opcion de “Band Maths” del software, con la que es
posible realizar operaciones con las bandas espectrales, se realiza una condicional
expresando que, si el valor de reflectancia de un pixel no se encuentra entre los
estudiados dentro de la colada, se anule directamente. En codigo de esta operacion

es el siguiente:

if ((0.01 <= B8) && (B8 <= 0.03)) then B8 else NaN

De esta forma, se consigue otra banda en la cual solo se ha seleccionado aquellos
pixeles con los mismos valores de reflectancia que son de interés. En la Figura 56 se
aprecia la clasificacion generada tras aplicar este parametro. Aunque hay bastantes
pixeles dispersos que no son de relevancia para el estudio, se observa claramente
como las coladas de lava han sido diferenciadas del resto del terreno.

Figura 56: Seleccion segun banda 8
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Todo ruido que aparece son zonas de la isla en las que la reflectividad del suelo es
igual a la zona de estudio es descartado. Teniendo en cuenta que la isla de la Palma
es volcanica, es de esperar que se encuentren superficies con las mismas
caracteristicas, especialmente se denota en el sur de la isla, donde hay un area
notable clasificada también con este método aplicado, provocando por erupciones

volcanicas pasadas que aportan estas cualidades al terreno.

En la Figura 57 se aprecia con mayor detalle la zona de estudio. El analisis y la
presentacion de los resultados se llevara a cabo en los siguientes apartados, por lo
que la correspondiente explicacion del calculo del area y la veracidad de estos datos

sera corroborada en ellos.

Figura 57: Visualizacion de la calcificacion sobre la zona de interés.
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5. Resultados y discusion

En este apartado se presentan y discuten los datos resultantes tras el procesado de
todos los productos, ademas de la visualizacion de cada uno de ellos, observando asi

las diferentes evoluciones tanto pre como post eruptivas.

Se procedera a analizar los datos obtenidos y las consecuencias que han tenido sobre
el area de estudio, obteniendo diferentes perfiles extensionales para observar las
deformaciones a lo largo del tiempo de observacidén, ademas de comparar los datos
calculados con datos reales objetivos. De esta manera, se considera si los resultados

tienen significancia real.

5.1 Resultados InSAR.

En este proceso llevado a cabo con imagenes radar, se obtienen mapas de
deformacion de la isla, comparando diferentes imagenes tomadas en fechas

diferentes, con una imagen master.

En las siguientes imagenes se observa cada resultado tras el procesamiento junto a
4 perfiles de la zona de interés, tanto transversales como longitudinales, obteniendo
asi datos precisos de la deformacion de la isla. En la Figura 58 se aprecia la
disposicion de los perfiles y su respectiva numeracion. Los perfiles estan creados para
que sigan la disposicion desde A hasta A’ en todos sus casos.

Figura 58: Disposicion de los perfiles en el area de estudio.
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La leyenda para la paleta de color seleccionada se aprecia en la siguiente Figura 59.
Ha sido seleccionada para que represente las subsidencias en colores frios y las
elevaciones en colores calidos progresivamente. Como se observa mas adelante, y
en el anexo de este trabajo, se produce una elevacion de alrededor de 30 cm en el

area de estudio, que en la paleta se ve representada en rojo.

coIor| valor [m]
-0.047
-0.016
0.014
0.045
0.076
0.107
0.137
0.168
0.199
0.229
0.260
0.291

| | NREN

F

Figura 59: Paleta colores SNAP.

Para este estudio se ha recopilado y procesado informacién desde el 4 de julio de
2021 hasta finales de ese mismo afo. Todas las imagenes procesadas se encuentran
en el anexo, mientras que en este apartado se discutiran y explicaran aquellos
resultados mas significativos. Hay que tener en cuenta que hay 29 resultados por
pasada, tanto ascendente como descendente, y en la mayoria de ellos no aportan

informacion nueva.
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5.1.1 Resultados ascendentes.

Para el caso de las imagenes ascendentes, en primer lugar, se aprecian los
resultados de la primera imagen descargada del 4 de julio. Esta es comparada con la
master tomada del 20 de septiembre, un dia después de la erupcién.

Teniendo en cuenta que esta comparacion viene dada entre el momento mas lejano
que se dispone de la erupcion (imagen esclava), y el momento mas cercano a ella
(imagen maestra), se aprecia la maxima deformacion que sufre la isla. Se elige esta
fecha, por tanto, como la mas representativa para demostrar cual ha sido el mayor
desplazamiento a causa de la actividad volcanica.

A partir de este momento, las siguientes imagenes mostradas en el anexo, apenas
sufren variaciones. Esto indica que la isla no se deformd notablemente hasta los dias
previos a la erupcion, por lo que en este apartado se muestra la primera y las ultimas
fechas disponibles, ya que son las que aportan mas informacion. Ademas, en lo
concerniente a los dias que se pueden considerar criticos, se cambia la imagen
master para poder contabilizar de manera mas precisa el momento exacto en el que

la isla sufre las deformaciones.

En la siguiente Tabla 11 se muestran las imagenes que a continuacion se presentan,

siguiendo el mismo orden en fecha.

Imagen esclava Imagen master
04-07-2021 20-09-2021
27-08-2021 20-09-2021
02-09-2021 20-09-2021
08-09-2021 20-09-2021
14-09-2021 20-09-2021
26-09-2021 20-09-2021

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Tabla 11: Imagenes ascendentes representativas.
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Resultado 04-07-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Resultado 27-08-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Resultado 08-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Resultado 14-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Resultado 26-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master) - perfil desplazamento 1 u
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Observando los resultados, se aprecia como la deformacion disminuye cuanto mas
se acerca la imagen esclava a la maestra, hasta llegar a la ultima imagen, en la cual
no se aprecia ningun tipo de deformacion, como se proclama en los perfiles
transversales y longitudinal. Por este motivo, al comparar la fecha correspondiente al
26-09-2021 (esclava) con el 20-09-2021 (master), se observa codmo no hay ningun
tipo de deformacion, ya que, llegada esa fecha, la imagen esclava es mayor que la
maestra, por lo que se esta comparando dos imagenes post eruptivas. Se llega a la
conclusién, por tanto, de que se eleva el terreno de la isla antes de la erupcioén, y
cuando se produce la expulsién de los primeros materiales magmaticos cesa esta

elevacion.

Se dispone y se han procesado imagenes hasta finales del 2021, y como se puede
apreciar en el anexo, todos los productos generados tras la erupcion volcanica no
presentan cambios significativos en deformaciones del terreno. Esto quiere decir que
una vez se ha expulsado la lava del subsuelo, cesa la elevacién de la superficie de la
zona de estudio.

Analizando los productos mencionados, correspondientes a las fechas del 27 de
agosto hasta el 14 de septiembre, la fecha mas cercana a la erupcion en la toma de
imagenes ascendentes, se observa en la Tabla 12 la variacion en centimetros
observada en los perfiles transversales y longitudinales. En esta se muestra la

maxima deformacién correspondiente a cada dia.

Longitudinal (1) | Transversal (2) | Transversal (3) | Transversal (4)
[m] [m] [m] [m]
27-ago 0.340 0.300 0.290 0.350
2-sept 0.280 0.260 0.260 0.275
8-sept 0.275 0.250 0.230 0.230
14-sept 0.260 0.240 0.225 0.210

Tabla 12: Variacion en metros en la deformacién de la isla dependiendo de la fecha.
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En la Figura 60 se aprecia visualmente esta evolucion, en la que se ve como a medida
que la fecha de la imagen esclava se aproxima a la fecha de la imagen master, la
deformacion en metros disminuye, pasando de estar la media en 30 a estar a 25 cm
el 14 de septiembre. Esto indica que el momento de deformacion de la isla se

encuentra muy proximo al momento de erupcion del volcan.
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Figura 60: Grafico de la evolucion en la deformacion del terreno con imagenes

ascendentes tras el procesado.

Teniendo en cuenta que el 14 de septiembre es la ultima imagen esclava disponible
en ascendente, se asume que la deformacion de estos 25 centimetros sucede entre
este dia y el 20 de septiembre, que es la imagen master, es decir 6 dias. Con esta
conclusion, se observa que el proceso de deformacidon del terreno durante la
evolucién volcanica previa a una erupcion es de caracter inmediato, con un lapso de

tiempo de apenas unos dias entre la deteccion inicial de la deformacion superficial.
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Para cuantificar de forma mas exacta la elevacion del terreno en cada dia, se realiza

un proceso en el que se cambia la imagen maestra, para comparar asi dia por dia

cada imagen y definir en qué momento se produjo la mayor deformacion, teniendo en

cuenta que las imagenes SAR de Sentinel-1 tienen una resolucion temporal de 6 dias.

En la Tabla 13, se aprecia cada imagen maestra con su correspondiente esclava,

correspondiendo al orden de representacion que tienen los productos a continuaciéon.

Imagen esclava

Imagen master

27-08-2021 02-09-2021
02-09-2021 08-09-2021
08-09-2021 14-09-2021

Tabla 13: Disposicion de imagenes ascendentes procesadas con diferentes

imagenes master
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Resultado 27-08-2021 (slave) con 02-09-2021 (master) - perfl desplazamiento 1 u
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Resultado 02-09-2021 (slave) con 08-09-2021 (master) A perfil desplazamiento 1 r
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Resultado 08-09-2021 (slave) con 14-09-2021 (master) - perfil desplazamiento 1 u
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Aunque no se aprecia visualmente por la disposicion de la paleta de colores, al
obtener los perfiles de la zona de estudio se observan las variaciones ocurridas entre

cada dia. En la siguiente Tabla 14 se cuantifica en centimetros la maxima variacion

entre dias.
Slave Master Longitudinal (1) Transversal (2) Transversal (3) Transversal (4)
[m] [m] [m] [m]
27-ago 2-sept 0.025 0.050 0.040 0.020
2-sept 8-sept 0.030 0.025 0.030 0.040
8-sept 14-sept 0.050 0.050 0.050 0.050
>= 0.105 0.125 0.120 0.110

Tabla 14: Cuantificacion de la progresion en la deformacion 1.

Como se observa en la Tabla 14, hay un incremento en la deformacion progresiva
entre imagenes maestras y esclavas cuanto mas se aproxima la fecha de la erupcion.
Cuando se suma el conjunto de deformaciones calculados en dias independientes,
se obtiene que entre el 27 de agosto y el 14 de septiembre, se produce un incremento

aproximadamente de 10 cm.

Si introducimos la deformacion que se produce entre el 14 de septiembre y el 20, se
observa claramente que es el periodo de tiempo en el que mas se deforma la zona

de estudio, como se puede apreciar en la Tabla 15.

Slave Master Longitudinal (1) Transversal (2) Transversal (3) Transversal (4)
[m] [m] [m] [m]
27-ago 2-sept 0.025 0.050 0.040 0.020
2-sept 8-sept 0.030 0.025 0.030 0.040
8-sept 14-sept 0.050 0.050 0.050 0.050
14-sept 20-sept 0.260 0.240 0.225 0.210
>= 0.365 0.365 0.345 0.320

Tabla 15: Cuantificacion de la progresion en la deformacion 2.
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5.1.2 Resultados descendentes.

El procedimiento en el caso de las imagenes descendentes es exactamente igual que
con las ascendentes. Se observan en este apartado de igual modo las imagenes mas
representativas para el estudio, mientras que el resto se mantendra en el anexo. En
ellas se ven variaciones parecidas a las ascendentes, teniendo en cuenta que las
fechas de estas imagenes no coinciden con las previas y que el angulo de observacion
varia entre pasadas ascendentes y descendentes. Estas variaciones consiguen

mostrar mas detalles sobre el momento de elevacion del terreno de la isla.

En la Tabla 16 se muestran los resultados previos a la erupcion volcanica,
manteniendo la imagen master como el 22 de septiembre de 2021, la imagen mas
cercana a la fecha de erupcion. En ellas se aprecia la elevacion de la isla, y como en
el ultimo dia disponible antes de la imagen master, es decir, el 16 de septiembre, es
la fecha en la que aparece la mayor deformacion. Esta informacion coincide con la
observada en el caso del proceso de imagenes ascendentes.

Imagen esclava Imagen master
29-08-2021 22-09-2021
04-09-2021 22-09-2021
10-09-2021 22-09-2021
16-09-2021 22-09-2021
28-09-2021 22-09-2021

Tabla 16: Disposicidn de imagenes ascendentes previas a la erupcidn procesadas.
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Resultado 29-08-2021 (slave) con 22-09-2021 (master) A perfil desplazamiento 1 A

0.25
0.20
-18°0,00' -17°48,00' 0.15
1 1
0.10
I
@ oo
0.00
0.05
o )
S ®Q 0.10
o) N
5 &
[e0) 8 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
N = Path in pixels
A perfil desplazamiento 2 A
0.25
)
) 0.20
)
Po1s
' 010
1
;0,05
]
i 0.00
)
o N {005
) @ i
> -0.10
© L w
Il o
% o)
I =} 0 2 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Path in pixels
A perfil desplazamiento 3 A’
0.25
n
5 0.20
L
. Z 015
LOS desplazamiento :
0.10
>
[m] ]
5 005
™ 0,291 5 0 5 10 15 km 3 0%
S | m 0,047 o e | & 770%
- b4 ]
< N -0.10
N EN
o T T P
Q -18°0,00' -17°48,00 8
N ) ’ - 0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Path in pixels

Escuela Politécnica Superior de Jaén

120



Ruth Cdérdoba Ortega

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 04-09-2021 (slave) con 22-09-2021 (master)
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Resultado 28-09-2021 (slave) con 22-09-2021 (master)
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Como es apreciable, las deformaciones disminuyen a medida que se aproximan a la
imagen master, hasta llegar a la ultima imagen, donde la fecha de comparacién con
la master sobrepasa la fecha de erupcion, por lo que la deformacion se mantiene

préxima a 0 metros.

Al contrario que con las imagenes ascendentes, la forma de la deformacioén en laisla,
y los maximos que se observan en los perfiles, difieren. Esto se debe al cambio en el
angulo de observacion LOS (Line of Sight), que dependiendo desde qué punto
observe el terreno, cambia la perspectiva de las deformaciones del mismo. En la
Figura 61 se muestra la linea de vision de un satélite SAR sobre un terreno con una

determinada pendiente [51].

Figura 61: Observacion ascendente y descendente LOS

Por este motivo, la maxima deformacidon observada en las imagenes descendentes

ronda los 15 cm.
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En la Tabla 17, al igual que se hizo en el caso de los resultados con imagenes
ascendentes, se aprecia la deformacion observada en los perfiles longitudinales y

transversales en las fechas correspondientes a la Tabla 14.

Longitudinal (1) Transversal (2) Transversal (3)
29-ago 0.16 0.17 0.14
4-sept 0.18 0.17 0.17
10-sept 0.16 0.16 0.15
16-sept 0.09 0.10 0.05

Tabla 17: Variaciéon en metros de la deformacioén del terreno.

Basada en esta tabla, en la Figura 62 se aprecia la evolucion de estas deformaciones
de cada imagen esclava con la maestra, cuanto mas se acerca a la erupcién mas
disminuye la deformacion, pasando de ser de casi 20 centimetros a 9
aproximadamente. Esta bajada tan brusca en la deformacion indica que la mayor

elevacion del terreno se produce los dias mas cercanos a la erupcion.

Evolucion de la deformacion

02
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Figura 62: Grafico de la evolucion en las deformaciones del terreno con imagenes
descendentes.
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Aliigual que en el apartado anterior, para cuantificar de forma mas precisa la elevacion
del terreno cada dia independientemente, se cambia la fecha de la imagen master
como se aprecia en la Tabla 18. De esta forma, se puede cuantificar la deformacién
producida en cada periodo de tiempo.

Imagen esclava Imagen master
29-08-2021 04-09-2021
04-09-2021 10-09-2021
10-09-2021 16-09-2021
16-09-2021 22-09-2021

Tabla 18: Disposicidn de imagenes descendentes procesadas con diferentes

imagenes master.
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Resultado 29-08-2021 (slave) con 04-09-2021 (master) A perfil desplazamiento 1 A
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Resultado 04-09-2021 (slave) con 10-09-2021 (master)
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Resultado 10-09-2021 (slave) con 16-09-2021 (master)
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Resultado 16-09-2021 (slave) con 22-09-2021 (master) A perfil desplazamiento 1 A
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Observando la informacion de los perfiles, se recopilan las variaciones producidas en

cada fecha en la Tabla 19, incluyendo la suma de estas deformaciones para obtener

la totalidad de la deformacion.

Slave

Master

Longitudinal (1)

Transversal (2)

Transversal (3)

[m] [m] [m]
29-ago 4-sept 0.01 0.01 0.00
4-sept 10-sept 0.00 0.04 0.05
10-sept 16-sept 0.09 0.12 0.10
16-sept 22-sept 0.09 0.10 0.15
0.19 0.27 0.3

Tabla 19: Cuantificacion de la progresion en la deformacion de la isla.

Es visible como las deformaciones mas representativas se producen entre el 10 de

septiembre y el dia de la erupcion. Quiere decir que la isla empez6 a deformarse 9

dias antes de la erupcion, teniendo en cuenta que esta se produjo el 19 de septiembre.

En las imagenes ascendentes se obtenia que la mayor deformacién se producia entre

el 14 y el 20 de septiembre, mientras que se apreciaba una menor entre el 8 y el 14

de septiembre. Con esta nueva informacién proporcionada por las imagenes

descendentes se puede acotar este periodo de deformacion, ya que entre el 4 y el 10

de septiembre apenas se producen movimientos segun los productos generados con

imagenes descendentes.
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5.1.2 Discusion.

Los productos Sentinel-1 IW SLC fueron procesados para obtener interferogramas
multitemporales que indican un obvio movimiento del terreno. Esta deformacion
especifica esta relacionada con el ascenso de magma e inflacién del suelo por su
causa. Es importante destacar que a medida que aumenta la linea de base temporal
de los pares interferométricos seleccionados, disminuye la calidad de los
interferogramas generados debido a la decorrelacion temporal.

Se puede observar un movimiento relativo hacia el satélite en colores calidos en los
resultados preeruptivos, o que sugiere una inflacion del suelo antes de la erupcion
inminente. Una vez producida la erupcion volcanica, es posible identificar areas que
se alejan del satélite tanto en los datos ascendentes como descendentes, aunque
muy levemente. Estas areas se representan en colores oscuros y estan relacionadas
con la deflacion del volcan, aunque a simple vista no son reconocibles, los perfiles

generados del terreno corroboran la informacién.

Estos resultados se pueden comparar con diferentes articulos cientificos publicados
para comparar la correlacion con la informacion resultante del estudio.
Concretamente, De Luca y otros [52] y Kyriou y Nikolakopoulos [53], los cuales
también aplican técnicas INSAR para la medicion de la deformacién en la isla de La
Palma, obtienen resultados muy parecidos o iguales, tanto en ascendente como
descendente. Con movimientos aproximados a los 30 y 20 cm para la maxima
deformacion, también concluyen que el mayor desplazamiento ocurre los dias previos

a la erupcion, en concreto entre el 16 y 19 de septiembre.

De igual manera, el articulo [53] también confirma que tras la erupcion se produce
una subsidencia en la zona de actividad volcanica una vez se ha expulsado el material
magmatico. Se llega asi a la conclusion de que las deformaciones se producen por el
afloramiento de este material proveniente del manto terrestre, y que una vez es

expulsado la isla recupera levemente su anterior posicién.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

133



Ruth Cdérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

5.2 Resultados GRD.

Al igual que en resultados anteriores, se obtienen mapas del objeto de estudio, en
este caso la velocidad del terreno por dia. Al ser la lava el unico material en
movimiento en esta zona y en este periodo de tiempo, se considera este

procedimiento como el estudio de la velocidad de las coladas de lava.

En la Tabla 20 se informa de los dias procesados, tanto en ascendente como en
descendente, siendo la imagen master en el caso de la pasada ascendente el 2 de
septiembre de 2021, mientras que para la descendente es el 4 de septiembre de 2021.
El hecho de que sean dias diferentes influye en el resultado, ademas de la propia

diferencia entre sensores.

Fecha Tipo Pasada Track Fecha Tipo Pasada Track
2021-10-08 2021-09-02 GRD ascendente 60 2021-10-10  2021-09-04 GRD  descendente 169
2021-11-07 2021-09-02 GRD ascendente 60 2021-11-09  2021-09-04 GRD  descendente 169
2021-12-01 2021-09-02 GRD ascendente 60 2021-12-03  2021-09-04 GRD  descendente 169
2022-01-12 2021-09-02 GRD ascendente 60 2022-01-08  2021-09-04 GRD  descendente 169

Tabla 20: Seleccién de fechas de productos GRD

En los siguientes apartados se aprecian los resultados de ambas pasadas, teniendo
en cuenta que la paleta de colores de los mapas generados es la mostrada en la
Figura 63, donde la maxima velocidad se representa en rojo siendo esta de 11 metros
al dia.

[ velocidad lava
s M/dia

l11

(-
-0,038

Figura 63: Paleta de colores de la velocidad de la lava.
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5.2.1 Resultados ascendentes.
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5.2.2 Resultados descendentes.

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma
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Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma
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5.2.3 Discusion.

Una vez vistos los resultados, se aprecia como la maxima velocidad se encuentra el
dia 8 de octubre, con una velocidad que llega a los 14 metros por dia. Tanto en
ascendente como descendente, las fechas del 8 y 10 de octubre son las que
presentan valores mas altos de velocidad. En ese momento, las coladas de lava no
habian llegado todavia a la costa, y la actividad volcanica estaba en sus momentos
mas altos, provocando mas expulsion de material. El hecho de que la pendiente de la
ladera en la que se encuentra la boca del volcan sea mayor también provoca un
desplazamiento mas veloz de los materiales sobre esta.

En los productos de noviembre, tanto el 7 como el 9, se aprecia como las coladas de
lava han llegado hasta la costa de la isla, ademas de tener una velocidad media de 8
m al dia. La velocidad se reduce considerablemente con las imagenes disponibles de
octubre, registrando su maximo en zonas costeras, lo que da a entender que los
materiales magmaticos se siguen depositando en el océano. Los mapas generados
en diciembre muestran que sigue habiendo movimiento en la superficie, pero
notablemente mas lento que en fechas anteriores. Su maximo sigue registrando en
zonas de costa, siendo de 7 m, mientras que la media en el resto del terreno segun
el perfil generado es de 5 0 6 m. Por ultimo, hay resultados de enero de 2022, tanto
el 8 como el 12, cuando la actividad volcanica habia cesado completamente. Aunque
no se vierten materiales como tal desde la boca del volcan, los materiales que siguen
en la superficie pueden sufrir pequefios desplazamientos para terminar de ajustarse
a la topografia hasta quedar totalmente solidificados. La velocidad por dia de estas
imagenes por tanto es la menor, con una media en ambas de 4 o 3 m.

Esta misma técnica es usada también por Kyriou y Nikolakopoulos [53] para medir la
velocidad de las coladas, aunque el resultado de ese estudio recoge valores de
velocidad menores a los obtenidos en este procesamiento. Hay que tener en cuenta
que la técnica utilizada para medir la velocidad de estas coladas no es la apropiada
para el estudio, ya que fue disefada para cuantificar el movimiento de glaciares, por
lo que los resultados no tienen la misma fiabilidad que los obtenidos con INSAR, por
ejemplo. Aun asi, es interesante para observar el avance de la lava sin depender de
imagenes Opticas que se ven afectadas por efectos atmosféricos o la propia ceniza
de la erupcidn.
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5.3 Visualizacion coladas de lava con Sentinel-2.

En este apartado se procede a visualizar las imagenes descargadas desde Sentinel-
2 en la zona de estudio para observar el avance de las coladas. Al ser imagenes que
se ven afectadas por los efectos atmosféricos, y al estar estas imagenes altamente
afectadas por los mismos, no se lleva a cabo ningun estudio analitico de las mismas

aparte de la propia observacion.

Aunque en la mayoria de imagenes no se llega a observar la escena a causa de la
nubosidad, si se aprecia como la lava avanza hacia la linea de costa. En la Tabla 21

se observan todas las imagenes disponibles, representadas en el mismo orden.

Fecha Tipo producto
2021-09-15 S2MSI2A
2021-09-20 S2MSI2A
2021-09-25 S2MSI2A
2021-09-30 S2MSI2A
2021-10-05 S2MSI2A
2021-10-10 S2MSI2A
2021-10-15 S2MSI2A
2021-10-20 S2MSI2A
2021-10-25 S2MSI2A
2021-10-30 S2MSI2A
2021-11-09 S2MSI2A
2021-11-14 S2MSI2A
2021-11-19 S2MSI2A
2021-11-29 S2MSI2A
2021-12-04 S2MSI2A
2021-12-09 S2MSI2A
2021-12-14 S2MSI2A
2022-01-03 S2MSI2A

Tabla 21: Imagenes Sentinel-2
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5.4 Calculo del area arrasada por las coladas.

Como se explicd anteriormente, se calcula y representa el area arrasada por las
coladas de lava una vez ha cesado la actividad volcanica. Para ello se selecciona una
imagen en la que no haya nubes y facilite la visualizacion a la zona de estudio. En el
procedimiento, se selecciona a partir de una banda multiespectral la informacién de

interés.

En este apartado se lleva a cabo la representacion en el software QGIS, ademas de
los diferentes procedimientos necesarios para vectorizar la imagen y obtener de ella
la informacion necesaria, siendo esta el area arrasada. Ademas, se contrasta con
informacion proveniente del IGN (Instituto Geografico Nacional), ya que disponen de
una base de datos con los efectos provocados por el volcan, aparte de la topografia
de la zona. En la Figura 64 se aprecia la banda 8, la cual ha sido procesada para

extraer la informacién para realizar la seleccion.

Figura 64: Imagen banda 8 RGB
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En la Figura 65 se aprecia la seleccién que se llevd a cabo en SNAP sobre la zona
de estudio, observando asi que esta corresponde con el trazo de las coladas

volcanicas.

28,6‘6"N 28,6‘5"N 28,6‘4"N 28,6‘3"N 28.62°N

28.6|3°N 28.6l4°N 28.6I5°N 28.6I6°N

28.62°N
!

Figura 65: Seleccion zona de interés por SNAP

Hay que tener en cuenta que esta seleccion exportada es un raster, por lo que no
tiene las caracteristicas vectoriales precisas para calcular el area de la misma.
Ademas, no todos los pixeles exportados corresponden a las coladas ya que otros
puntos en la superficie terrestre cuentan con la misma respuesta espectral que la zona
de interés. Por lo tanto, se vectoriza esta imagen usando herramientas del software
QGIS y con la informacion visual de la imagen RGB se seleccionan tan solo aquellas

zonas que corresponden a las coladas.

Como se aprecia en la Figura 66, se ha vectorizado la totalidad de la banda exportada,
y se ha reducido al area de interés con la ayuda visual de la imagen RGB.
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Figura 66: Vectorizacion y simplificacion de la zona seleccionada.

Una vez hecho este proceso, se unifica la vectorizacion de la capa en una sola figura
usando de nuevo herramientas de QGIS, de esta manera es posible calcular el area
del poligono, mientras que con el caso anterior se calcularia cada poligono por
separado. En la Figura 67 se aprecia el poligono unificado, ademas de su posicion
sobre la imagen RGB, asegurando asi que se corresponde la informacion espacial.
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Figura 67: Unificaciéon de la capa vectorial y posicion sobre la zona de interés.
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Una vez obtenida esta informacion, se compara con la disponible en el IGN, la cual
cuenta con datos oficiales del siniestro. En la Figura 68 se observan ambas imagenes,
el poligono gris correspondiendo a la informacion del IGN mientras que el blanco por
el método de seleccidn explicado en este trabajo.

Figura 68: Visualizacion de las coladas de lava del IGN y la calculada.

A simple vista es posible comprobar la correspondencia entre datos. Como en este
estudio se ha trabajado tan solo con la reflectancia de la banda 8 para hacer esta
seleccidn, hay zonas cercanas a la boca volcanica que no han sido debidamente
reconocidas, ya sea por la acumulacién de ceniza en la zona que ofrece una

respuesta espectral diferente o por la limitacion de la propia banda espectral.

Es importante tener en cuenta que lo considerado como area arrasada puede variar

dependiendo de los criterios utilizados para medir el impacto de la erupcion.
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En la Tabla 22 se muestran los resultados tras calcular el area de la zona, ademas de

la comparacion con el area calculada por el IGN.

Area [ha]
Seleccion del estudio 1112.9
Datos del IGN 1239.6

Tabla 22: Area en hectareas arrasada por las coladas de lava.

Hay una diferencia de 127 ha aproximadamente entre los datos provenientes del IGN

con los calculados, principalmente por las zonas de terreno cercanas a la boca

volcanica que no han sido debidamente clasificadas.
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6. Conclusiones

Durante el transcurso de este trabajo se ha evidenciado el enorme potencial de la
técnica que emplea datos de interferometria radar de satélite para estudiar las
deformaciones del terreno. Esta técnica nos brinda la capacidad de cuantificar el
movimiento y el comportamiento de los objetos en cuestion de manera precisa y

efectiva.

La utilizacion de la técnica de InSAR ofrece mediciones cuantitativas altamente
precisas (en milimetros) de deformacién, con una densidad de mediciones elevada y
una resolucion espacial muy alta. Estas mediciones abarcan areas extensas y no
requieren la instalacion de equipos en el campo ni intervenciones dentro del area a
estudiar. De esta forma, se logra extraer informacién precisa y confiable sobre la
deformacion en la linea de vision (LOS) del area de interés, lo que proporciona una

vision temporal cuantitativa de los eventos ocurridos.

El presente estudio se centr6 en mapear la deformacién del suelo causada por la
reciente actividad volcanica en la isla de La Palma. En este contexto, se recopilaron
y procesaron productos del satélite Sentinel-1 utilizando técnicas de InSAR vy
seguimiento de desplazamiento, ademas de las imagenes satelitales Sentinel-2 para

la visualizacion del avance de las coladas y el calculo del area arrasada.
Los puntos clave de la investigacion se pueden resumir de la siguiente manera:

e Los interferogramas del Sentinel-1 son capaces de capturar la deformacion del
suelo relacionada tanto con el ascenso de magma e inflacion del suelo unos
dias antes de la erupcion, como con la fase eruptiva.

e El movimiento relativo hacia el satélite indicé una inflacion del suelo antes de
la erupcion inminente, mientras que la deflacion posterior a la erupcion estuvo
acompafnada de un movimiento relativo alejandose del satélite.

e Se obtiene una deformacion maxima de 30 centimetros para las imagenes
ascendentes y alrededor de 20 centimetros para imagenes descendentes.

e El seguimiento de desplazamiento se utilizd con éxito para monitorear la

evolucion de los flujos de lava en la isla durante todo el periodo eruptivo.
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e Se detectaron velocidades de lava elevadas (>14 m/dia).

e Posibilidad de monitorizar el movimiento de las coladas de lava con imagenes
radar que no dependen del estado atmosférico.

e Las imagenes multiespectrales del avance de las coladas de lava, aunque
incongruentes para analisis temporales o analiticos por la imposibilidad de
vision a causa de fenomenos atmosféricos y volcanicos, ofrecen la posibilidad
de monitorizar visualmente el avance de las coladas en el periodo de tiempo
de la actividad volcanica.

e El calculo del area arrasada por las coladas mediante clasificacion de distintas
reflectancias del terreno posibilita realizar este tipo de analisis sin la necesidad
de desplazarse al lugar de los hechos u obtener informacidn mucho mas

precisa que la obtenida en este estudio.

Con la posibilidad que ofrecen estas técnicas de monitorizacion con imagenes radar,
se puede considerar una fuente de informacién practicamente en tiempo real que se
puede utilizar como solucion inmediata para la reduccion de riesgos y la gestion de
peligros. Este método de teledeteccion posibilita el estudio de una zona con
resultados fiables sin la necesidad de estar presente en ella.

La metodologia explicada y realizada en este estudio es extrapolable a otras zonas

de la superficie que sufran caracteristicas similares.
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ANEXO 1. Producto ascendente.
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Ruth Cdérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 15-08-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Ruth Cdérdoba Ortega

Resultado 21-08-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma
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Ruth Cérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 27-08-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Ruth Cdérdoba Ortega

Resultado 02-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Ruth Cdérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 08-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master) - perfil desplazamiento 1 "
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Ruth Cdérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 14-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)
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Ruth Cdérdoba Ortega

Resultado 26-09-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

—18°9,00’ —17"4;8,00'

N
3 S
o N
Ni o
N 3
2 3
© L w
® o
S S

LOS desplazamiento

[m]

] 0,291 5 0 5 10 15 km
8 i 0,047 e e | 8
S -
% T T o
~ -18°0,00' -17°48,00' Q

Escuela Politécnica Superior de Jaén

0.325
0.300
0.275
0.250
0.225
0.200
0175
0.150
0125
0.100
0.075
0.050
0.025
0.000
-0.025

-0.050

perfil desplazamiento 1 A'

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Path in nixels
perfil desplazamiento 2 A'

0.325
0.300
0.275
0.250
0.225
0.200
0.175
0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025

0.000
-0.025

-0.050

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
path in pixels

perfil desplazamiento 3 A'

0.325
0.300
0.275
0.250
0.225
0.200
0.175
0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025

0.000 _—
-0.025

175

-0.050

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230

Path in pixels

[— displacement W]

perfil desplazamiento 4 A

0.325
0.300
0.275
0.250
0.225
0.200
0.175
0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025

0,000 e e e s s M s s e s e == L B S Bt

-0.025

0.050

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 :
Path in pixels

[ displacement W/



Ruth Cdérdoba Ortega

Resultado 02-10-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma
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Ruth Cdérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 08-10-2021 (slave) con 20-09-2021 (master) - perfll desplazamiento 1 "
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Ruth Cdérdoba Ortega

Resultado 14-10-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma
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Ruth Cdérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 20-10-2021 (slave) con 20-09-2021 (master) - perfll desplazamiento 1 "
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Ruth Cdérdoba Ortega

Resultado 26-10-2021 (slave) con 20-09-2021 (master)

Andlisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma
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Ruth Cérdoba Ortega Analisis de las deformaciones del terreno en la isla de La Palma

Resultado 01-11-2021 (slave) con 20-09-2021 (master) - perfll desplazamiento 1 ~
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ANEXO 2. Producto descendente.
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