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Resumen

Desde 2011 el Servicio Geoldgico Colombiano empez6 a instrumentar los volcanes
activos del pais con estaciones GNSS (Global Navigation Satellite System), con el fin de
realizar monitoreo continuo e investigacion de la deformacion de la corteza en zonas
volcanicas. En los afios mas recientes para el estudio de la deformacion volcanica en
Colombia se ha empezado a usar la técnica de Interferometria de Radar de Apertura
Sintética, InNSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar). InSAR provee al usuario
informacion discreta en el tiempo y continua espacialmente; en cambio las estaciones
GNSS proporcionan informacion continua en el tiempo de los sitios puntuales donde estan
localizadas estas estaciones, de modo que estas dos técnicas son complementarias para el
analisis del fendmeno de la deformacion de la corteza. En este trabajo se analiz6 y valido
la respuesta de las dos técnicas ante un fendmeno de deformacion volcanica. Para lo cual,
se aplico una metodologia adecuada a las condiciones de disponibilidad de datos SAR y al
rango de deformaciones registradas hasta la fecha por el volcan evaluado. El andlisis se
realiz6 en el Volcan Nevado del Ruiz (VNR), ubicado en el denominado Segmento
volcanico Norte de la Cordillera Central de Colombia, de su actividad mas reciente se
destaca la erupcion del 13 de noviembre de 1985, la cual causo la muerte de al menos
20.000 personas. Posteriormente, aunque tuvieron lugar algunas crisis volcéanicas, el VNR
presentd un largo periodo de baja actividad hasta el afio 2010, cuando nuevamente empezo
a mostrar una nueva fase de reactivacion.

El periodo de analisis estd comprendido entre 2014 y 2018, los datos de las
estaciones GNSS se procesaron con el software GAMIT/GLOBK V. 7.0, el cual permitio
obtener las series temporales de posicion diaria y las velocidades relativas de deformacion.
Para el procesamiento interferométrico, se uso el software SNAP V. 6.0 y se procesaron
las iméagenes de los satélites Sentinel 1A y 1B, posteriormente se generaron series de
tiempo InSAR del desplazamiento vertical en la misma ubicacion de las estaciones GNSS.
Finalmente, del procesamiento de datos con la técnica InNSAR y de las estaciones GNSS se
encontrd un claro proceso de inflacion localizado al S y SW del VNR, el cual se mantuvo

constante hasta mediados de 2017, posterior a este suceso la deformacion medida con las



dos técnicas fue muy baja. Asi mismo, se pudo evidenciar que las técnicas InSAR y
GNSS son complementarias y en conjunto ayudan a mejorar la interpretacion de la
deformaciéon de una amplia drea del VNR con una resolucion temporal y espacial muy

fina.

Palabras clave: Nevado del Ruiz, GNSS, InSAR, Deformacion.



Abstract

Since 2011, the Colombian Geological Survey began to instrument the country's
active volcanoes with GNSS (Global Navigation Satellite System) stations, in order to
perform continuous monitoring and research of crustal deformation in volcanic areas. In
recent years, for the study of volcanic deformation in Colombia, the technique of
Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar), has begun to be used. InNSAR provides the user with discrete information in time
and spatially continuous; On the other hand, the stations GNSS provide continuous
information in time of the specific sites where the GNSS stations are located, so that these
two techniques are complementary for the analysis of the crustal deformation
phenomenon. In this work, the response of the two techniques to a volcanic deformation
phenomenon was analyzed and validated. For this purpose, an appropriate methodology
was applied to the conditions of SAR data availability and to the range of deformations
recorded to date by the volcano evaluated. The analysis was carried out on the Nevado del
Ruiz Volcano (VNR), located in the so-called Northern Volcanic Segment of the Central
Cordillera of Colombia. Its most recent activity included the eruption of November 13,
1985, which caused the death of at least 20,000 people. Subsequently, although there were
some volcanic crises, the VNR had a long period of low activity until 2010, when it again
began to show a new reactivation phase.

The analysis period is between 2014 and 2018, the data from the GNSS stations
were processed with the GAMIT/GLOBK V. 7.0 software, which allowed obtaining the
daily position time series and the relative deformation velocities. For the interferometric
processing, the SNAP V. 6.0 software was used and the images from the Sentinel 1A and
1B satellites were processed, then InSAR time series of the vertical displacement at the
same location of the GNSS stations were generated. Finally, from the data processing with
the InSAR technique and the GNSS stations, a clear inflation process was found located to
the S and SW of the VNR, which remained constant until mid-2017, after this event the
deformation measured with the two techniques was very low. Likewise, it could be

evidenced that the InSAR and GNSS techniques are complementary and together help to
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improve the interpretation of the deformation of a wide area of the VNR with a very fine

temporal and spatial resolution.
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Glosario

Coherencia interferométrica: coeficiente de correlacion compleja de dos imagenes
SAR, que permite evaluar la calidad del interferograma (Bamler & Hartl, 1998).

Domao: estructura volcanica originada a partir de la emision de lava muy viscosa que
practicamente no fluye cuando alcanza la superficie. Puede alcanzar varios cientos de
metros de altura y algunos kilometros de diametro basal (SERNAGEOMIN, 2021).
Deflacion volcanica: consiste en la reduccion de las dimensiones del edificio volcanico
como resultado del desalojo o descenso de magma (SGC, 2017).

Deformacion volcanica: es la variacion que experimentan las dimensiones de un volcan,
causadas por la acumulacion y ascenso de magma, lo cual ejerce presion y empuje sobre la
estructura interna del volcan, este fendomeno se manifiesta con levantamientos o
hundimientos, que se conocen como inflacioén o deflacion volcanica (SGC, 2017).
Geodinamica: es el término general para los modelos del comportamiento a gran escala de
la Tierra. Por lo general, se definen matematicamente y se resuelven mediante calculo,
aunque es posible realizar experimentos "analogicos" (Wheeler & Cheadle, 2014).
Inflacién volcanica: consiste en el levantamiento o hinchamiento de la superficie del
volcan, producido por la acumulacion y ascenso de magma (SGC, 2017).

InSAR: El SAR interferométrico (InNSAR) es una técnica de teledeteccion de RADAR,
que mide las diferencias de fase de las ondas electromagnéticas de al menos dos imagenes
SAR de valor complejo, adquiridas desde diferentes posiciones orbitales y/o en diferentes
momentos (Bamler & Hartl, 1998).

Interferograma: es la combinacion de dos imagenes SAR, se genera multiplicando de
forma cruzada pixel a pixel la matriz compleja de la primera imagen SAR (imagen de
referencia o Master) por el conjugado de la matriz compleja de la segunda imagen (Slave)
(Bamler & Hartl, 1998; Ferretti et al., 2007a).

Fase interferométrica: la fase interferométrica es la diferencia de fase entre dos imagenes
SAR y esta altamente correlacionada con la topografia del terreno (Ferretti et al., 2007a).
Lahar: son flujos compuestos de sedimentos volcanicos con una gran cantidad de agua. Se
puede formar por fusion repentina de hielo nieve durante una erupcion o por el arrastre de

material no consolidado en las laderas de un volcan durante lluvias. Estos flujos se



desplazan por los cauces que descienden de un edificio volcanico y son altamente
destructivos (SERNAGEOMIN, 2021).

Linea de base critica: es la separacion de la apertura perpendicular a la direccion de la
mirada en la que la correlacion interferométrica se hace cero (Fielding, 2016).

LOS: Linea de mirada del sensor perpendicular a la linea de vuelo (Seppi, 2016).

SAR: Es un radar de barrido lateral que registra los ecos recibidos de forma coherente y
separa en ecos individuales dependiendo del pulso transmitido. El resultado es una matriz
de datos brutos de valor complejo en la que cada muestra consta de una parte real (en fase)
y otra imaginaria (Bamler, 2000).

Serie Temporal: Una serie temporal es una secuencia de n observaciones ordenadas y
equidistantes cronoldgicamente sobre una caracteristica o sobre varias caracteristicas de
una unidad observable en diferentes momentos (Mauricio, 2007).

Stack: Apilamiento o agrupamiento en la misma trama geografica de dos o mas imagenes
que se superponen espacialmente.

Volcan Activo: Un volcan es geoldgicamente activo cuando ha tenido, al menos, una
erupcion en los ultimos 11.700 afios o bien cuando, sin certeza de esto ultimo, presenta
signos de actividad como desgasificacion, sismicidad o deformacion del terreno

(SERNAGEOMIN, 2021).



Introduccion

En Colombia, el Servicio Geologico Colombiano (SGC) antiguamente
INGEOMINAS, inici6 desde 1988 bajo el programa CASA (Central And South América
GPS Project) el uso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con propositos
geodinamicos(Kellogg & Dixon, 1990). En 1998, como continuacion del proyecto CASA,
se puso en marcha el proyecto Levantamiento de Informacion Geodinamica del Territorio
Colombiano, y en el afio 2007, se inicio la “Implementacion de la Red Nacional de
Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con propositos geodindmicos”, mas conocido como
GeoRED (Mora, 2006). Actualmente GeoRED es un proyecto de investigacion y
desarrollo del SGC ejecutado por el Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales de la
Direccion Técnica de Geoamenazas, que bajo el concepto de geodesia tectonica ha logrado
avanzar en el comprension de la dinamica de la corteza terrestre y generar un modelo de
velocidades geodésicas para el pais (Mora, 2020). De igual manera, dado que uno de los
objetivos estratégicos del SGC es Realizar Investigacion, Seguimiento y Monitoreo de las
Amenazas Geologicas, desde 1985 después de la devastadora erupcion del Volcan Nevado
del Ruiz (VNR), en la que al menos 23.000 personas perdieron la vida (Hall, 1990; Pierson
et al., 1990), el SGC bajo la direccion de Geoamenazas viene realizando el monitoreo
permanente de los volcanes activos del territorio colombiano. Actualmente el monitoreo de
los volcanes colombianos se hace utilizando varias técnicas geofisicas, geoquimicas y
geodésicas a través de los Observatorios Vulcanologicos y Sismologicos que estan
distribuidos y realizan el monitoreo permanente y la investigacion de los volcanes asi:
Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Manizales, encargado de los volcanes del
Segmento Norte de la Cordillera Central; Observatorio Vulcanologico y Sismologico de
Popayan, que tiene a su cargo los volcanes del segmento Centro de la Cordillera Central; y
finalmente el Observatorio Vulcanologico y Sismolégico de Pasto que realiza el
seguimiento de la actividad de los volcanes del Segmento Sur de la Cordillera Central.

El SGC, a través del Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Manizales

(OVSM) ha desplegado en el VNR una amplia red instrumental de monitoreo en el area de
1



geofisica con sismdmetros, magnetémetros, sensores de infrasonido, autopotencial,
camaras IP, termocuplas, y estaciones meteorologicas; en el area de geoquimica con
equipos de ScanDoas, Trampas de Radon, CO», y Alcalina, y realiza mediciones
periddicas en las fuentes termales y fumarolas; y en el area de deformacion, cuenta con
inclinometros electronicos y estaciones GNSS (Acevedo et al., 2020). Del seguimiento
continuo a través de todas estas técnicas se ha visto que la actividad del VNR en los
ultimos afios ha presentado diversos cambios, principalmente a partir de 2010 cuando el
volcan comenzd un nuevo ciclo de actividad volcanica (Londono, 2016). Desde entonces,
se han observado cambios en la sismicidad, la deformacion, la geoquimica, grandes
emisiones de ceniza y erupciones explosivas moderadas (Ordonez et al., 2017). En ese
sentido, a partir de 2010 el SGC-OVSM establecio el Nivel de Actividad del VNR en III o
Nivel Amarillo, que implica que el volcan presenta variaciones en los niveles de los
pardmetros derivados de la vigilancia, y por tanto estd por encima del estado base y el
sistema es inestable, pudiendo evolucionar aumentando o disminuyendo esos niveles
(Acevedo et al., 2020). En mayo de 2012 el VNR entr6 en una fase de mayor actividad,
presentando cambios importantes en los parametros de monitoreo, lo cual conllevo a
cambiar el Nivel de Actividad a Naranja o II, en este Nivel se puede esperar una erupcion
probable en términos de dias o semanas (SGC, 2021). Posteriormente el 30 de Junio de
2012 se produjo una erupcion freatomagmatica, razon por la cual el SGC-OVSM cambio
el Nivel de Actividad a Rojo o I, en este Nivel el volcan se encuentra en una erupcioén
inminente o en curso (Castafio et al., 2020; SGC, 2012). Actualmente el VNR permanece
en Nivel de Actividad III o Nivel Amarillo, de manera que por la actividad eruptiva pasada
y la actividad actual es necesario estudiar desde todos los ambitos el estado de actividad
del VNR, y aplicar las nuevas técnicas y tecnologias disponibles para su monitoreo e
investigacion.

Es de saber, que las erupciones asi como los procesos de deformacion volcanica,
son manifestaciones superficiales de los procesos dinamicos que ocurren dentro de la
tierra. La experiencia en volcanes ha demostrado que casi todas las erupciones van
precedidas y acompaifiadas de cambios medibles en el sistema volcénico. En este campo

las técnicas geodésicas han sido una de las herramientas mas utilizadas y han demostrado



ser robustas y fiables en el diagnostico de la actividad volcanica. De manera que es
necesario realizar un adecuado monitoreo de la deformacion volcanica para comprender
los procesos magmaticos y asi mitigar los riesgos volcanicos (Dzurisin, 2007).

En la actualidad, las nuevas tecnologias y técnicas estan mejorando la comprension
del comportamiento de los volcanes. Por un lado, si bien se sigue aprovechando las
ventajas de los inclindmetros electronicos y Mediciones Electronicas de Distancias
(EDM), las mediciones de deformacion también se vienen realizando con estaciones
permanentes de operacion continua del Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) y paralelamente, en la medida que se cuente con la disponibilidad de datos SAR,
se deben realizar estudios derivados de la técnica de Interferometria de Radar de Apertura
Sintética (InSAR), para complementar el andlisis de la deformacion.

Los datos de las estaciones GNSS permanentes permiten evaluar los procesos
asociados a deformacion volcénica en sitios puntuales de forma continua y remota; por su
parte, los datos derivados de InSAR permiten evaluar el comportamiento de una amplia
zona frente a un proceso de deformacion volcénica, de manera continua en el espacio cada
cierto periodo de tiempo. Este estudio esta enfocado en determinar el estado de la
deformacion del VNR, mediante el uso de datos obtenidos con la técnica InSAR y datos
GNSS de las estaciones permanentes del VNR, con el fin de evaluar y relacionar los
resultados, y de esta manera ampliar y mejorar el estudio de la deformacion del VNR. Asi,
este trabajo pretende brindar un planteamiento metodologico y servir de guia para el uso
de este tipo de técnicas y datos, dependiendo de las condiciones de disponibilidad de datos
SAR, densidad de estaciones GNSS y las tasas de deformacion registradas por los volcanes
monitoreados hasta la fecha; asi mismo, suministrar las herramientas de automatizacion de
procesos que en el desarrollo de este trabajo se creen.

Para el procesamiento de los datos de las estaciones GNSS se uso el software
GAMIT/GLOBK V.7.0 (Herring et al., 2018c), que es un conjunto integral de programas
desarrollados para el procesamiento de los datos GNSS y permite estimar posiciones y
velocidades relativas de las estaciones GNSS, con el fin de estudiar la deformacion de la
corteza. Para el procesamiento de las imagenes del satélite Sentinel-1 de la Agencia

Espacial Europea (ESA) se uso el software libre SNAP V.6.0 (ESA, 2020). La



metodologia seguida en este trabajo fue la recomendada en Battaglia & Floyd (2020) y
consistid en calcular los desplazamientos tridimensionales de las estaciones GNSS con
respecto al Marco de Referencia Internacional ITRF2014 (Altamimi et al., 2016), en este
proceso para eliminar la deformacion tectonica de las series de tiempo se usaron los datos
de las estaciones GNSS del proyecto GeoRED. Por otro lado, en el entorno de SNAP se
generaron los mapas de desplazamiento en la direccion vertical del area de influencia del
VNR, para cada par de escenas procesadas. En este paso también se generaron
herramientas que permitieron automatizar los procesos, las cuales quedaron creadas con la
configuracion de parametros mas adecuada para el procesamiento de las iméagenes es zonas
volcanicas. El siguiente paso consistio en generar las series de tiempo de los
desplazamientos en la direccion vertical a partir de los mapas de desplazamientos
obtenidos con InSAR, en la ubicacion de las estaciones GNSS del VNR, para poder
finalmente evaluar la correspondencia de los desplazamientos obtenidos mediante las dos

técnicas.



1. Planteamiento del problema de investigacion y

su justificacion

1.1. Descripcion del area problematica

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) tiene a su cargo la investigacion,
evaluacion y monitoreo de las amenazas de origen geologico del pais, por lo cual a través
de los observatorios vulcanologicos y sismoldgicos hace monitoreo e investigacion de la
actividad de los volcanes del territorio colombiano de manera continua y en tiempo real.
En el desarrollo de la vigilancia volcanica se emplean diferentes métodos de la geofisica,
geodesia y geoquimica. El uso de estas técnicas ha evolucionado al ritmo de la tecnologia
y otras nuevas han aparecido con el uso de tecnologia espacial, asi como la técnica GNSS
aplicada para geodesia volcanica, que se ha convertido en una de las metodologias mas
usadas para el monitoreo volcénico y de mayor éxito a nivel mundial (Battaglia et al.,
2021; Dzurisin, 2007). En ese sentido el SGC ha conseguido amplia experiencia y buenos
resultados en el monitoreo de la deformacion de la corteza terrestre y de la superficie de
los volcanes del territorio colombiano. Recientemente otros métodos como InSAR que
también utilizan tecnologia espacial han surgido y a nivel mundial se han visto exitosas
aplicaciones en el monitoreo de la deformacion de los volcanes, es el caso de los volcanes:
Cordon Caulle (Delgado, 2021) y complejo volcanico Copahue - Caviahue (Velez et al.,
2011) en Chile, Sabancaya (Boixart et al., 2020) en Perti, Tungurahua (Hickey et al., 2020;
Muller et al., 2018) en Ecuador, Popocatepetl y Colima (Pinel et al., 2011) en México,
Pacaya (Wnuk & Wauthier, 2017) en Guatemala, Kilauea (Bemelmans et al., 2021) y
Mauna Loa (Poland & Dalfsen, 2021) en Hawai, solo por mencionar algunos ejemplos, en
los cuales la técnica InNSAR permitié detectar con efectividad procesos de deformacion
volcanica a escalas cortas y largas de tiempo, muchos de ellos generados por episodios de
recarga de magma, asi mismo, esta técnica logré pronosticar el final de periodos de

inactividad volcanica (Dzurisin, 2003).



La técnica GNSS permite realizar el monitoreo continuo y cuasi real de la
deformacion tridimensional en un punto de estudio especifico, con precision de unos pocos
milimetros (Dzurisin, 2007); mientras que la técnica InNSAR proporciona informacién de
una gran cobertura espacial, cada cierto periodo de tiempo, con precision cercana al
centimetro/milimetro (Peltier et al., 2017), por lo cual las técnicas InNSAR y GNSS son
complementarias. Con respecto a la resolucion temporal, los datos GNSS son continuos y
los datos de InSAR son periddicos en el tiempo; en cuanto a la resolucion espacial, GNSS
genera informacion en un punto especifico, en tanto que InSAR proporciona informacion
de grandes extensiones de superficie terrestre. En relacion al uso de la técnica InSAR los
Observatorios vulcanologicos del SGC han tenido avances en el marco del apoyo de
instituciones externas, debido al uso de software y disponibilidad de imagenes, en ese
mismo sentido, aunque si bien existen servicios en linea como HYP3 (ASF, 2021) que
permite el procesamiento de pares de imagenes SAR o sitios web como el Portal de
Deformacion de Volcanes COMET (COMET, 2019) y el Laboratorio de Geodesia de la
Universidad de Miami (Terrero & Zishi, 2021), que proporcionan informacion de
desplazamiento obtenidos con la técnica InSAR, inicamente permiten visualizar la
informacion de los volcanes que estén contenidos en estas plataformas y en el caso de
HYP3 no permite al usuario interactuar con los parametros de procesamiento y optimizar
los resultados obtenidos. De manera que existe la necesidad de implementar una
metodologia con software libre, que pueda convertirse en una herramienta de analisis
rutinario y permita obtener resultados comparables entre las dos técnicas InNSAR y GNSS,
con el fin de evaluar la correspondencia de estos resultados y verificar como podrian ser
usados estos datos para ampliar y complementar el estudio de la deformacion de los

volcanes y particularmente para el caso de la deformacion del VNR.



1.2. Formulacion del problema

Los datos de las estaciones GNSS permanentes permiten evaluar los procesos
asociados a deformacion volcanica de manera precisa y continua en el tiempo, pero
discreto espacialmente (sitios donde se encuentran instaladas las estaciones GNSS),
mientras que los datos de la técnica INSAR permiten evaluar un proceso de deformacion
volcénica con una gran cobertura espacial cada cierto periodo de tiempo, es decir que los

datos de InSAR son discretos en el tiempo.

(Los resultados obtenidos por las técnicas INSAR y GNSS son consistentes, y
complementarios para ampliar y mejorar el estudio de la deformacion volcanica en

Colombia?

1.3. Justificacion

El VNR actualmente es considerado uno de los volcanes mas activos de Colombia
y asociado a su actividad se encuentra uno de los sucesos mas tragicos en la historia del
pais, debido a la erupcion ocurrida el 13 de noviembre de 1985 (Banks et al., 1990;
Calvache, 1990; Herd, 1986; Thouret et al., 1990). Durante los afios siguientes a este
proceso eruptivo, en el VNR se presentaron pequefias variaciones en su actividad, que
comprendieron desde emisiones de ceniza menores hasta un episodio eruptivo el 1 de
septiembre de1989 (Méndez & Valencia, 1991). En los afios mas recientes el VNR ha
vuelto a presentar importante actividad, destacandose dos pequefias erupciones freaticas el
29 de mayo y el 30 de junio de 2012 (Martinez et al., 2012). La actividad eruptiva mas
reciente de este volcéan estd asociada a una erupcion efusiva en octubre de 2015, que
gener6 el emplazamiento de un domo de lava en el fondo del crater activo (Castafio et al.,
2020). Adicionalmente el VNR en los ultimos afios ha presentado cambios en los
parametros obtenidos de las diferentes técnicas de monitoreo, entre ellas se destacan
variaciones en las series temporales de las estaciones GNSS permanentes (Ordofiez et al.,
2017) y los desplazamientos encontrados con imagenes de RADAR, que evidenciaron un
proceso de inflacidon que inicio en 2012 y un modelo de fuente profunda para el periodo

2012-2014 (Lundgren et al., 2015). Por esta importante actividad que ha tenido el VNR en
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el pasado y en los ultimos afios de monitoreo, es necesario continuar haciendo seguimiento
continuo de su actividad y ademas usar las técnicas nuevas mas robustas que
complementen el monitoreo.

Las técnicas geodésicas espaciales actuales como InSAR y GNSS poseen grandes
ventajas, a partir de las cuales se ha facilitado la toma y analisis de datos asociados a la
deformacioén de la superficie; sin embargo, al usar estas técnicas de manera independiente
se pueden tener algunas limitaciones en cuanto a la resolucion temporal y espacial de cada
una de ellas. Por un lado, las estaciones GNSS permiten obtener mediciones de cambios de
coordenadas tridimensionales en un punto de estudio, de manera continua y cuasi real en el
tiempo, por el otro, la técnica InSAR proporciona informacion densa en una escala
espacial grande periodicamente. La complementariedad de las dos técnicas es la razon
principal de establecer una metodologia dadas las condiciones de tasa deformacion,
disponibilidad de iméagenes interferométricas SAR, densificacion de estaciones GNSS y
uso de software libre, que permita correlacionar y analizar la informacion de las técnicas
InSAR y GNSS en el VNR, para poder realizar un monitoreo integral de la deformacion en
el tiempo y con gran cobertura espacial. En esta tarea es indispensable cuantificar las
discrepancias de los resultados en las dos técnicas, para volverlas comparables y que la
interpretacion del fendémeno sea confiable. La confiabilidad de los resultados se traduce en
una adecuada interpretacion de los datos para el manejo de los riesgos volcanicos. Asi
mismo una vez se tenga el planteamiento metodolédgico y la verificacion de la

correspondencia serd posible replicar el analisis a otros volcanes del territorio colombiano.



2. Antecedentes

Los estudios de deformacién en el VNR se iniciaron 23 dias antes de la catastrofica
erupcion del 13 de noviembre de 1985, hasta esa fecha ya habian pasado al menos 12
meses después del inicio de la intensa actividad sismica y actividad fumardlica que fueron
precursoras a la erupcion. Los datos observados de la red de previa a la erupciéon fueron
limitados por el inicio tardio en el monitoreo geodésico, el nimero limitado de estaciones
y los patrones inconsistentes en la deformacion observada; sin embargo, los datos sugerian
que la fuente de magma de la devastadora erupcion estaba a mas de 7 km de profundidad
(Banks et al., 1990). Una semana después de la erupcion el grupo de trabajo retomo el
monitoreo geodésico, y ya en abril de 1986 la red de deformacion del VNR incluia 11
estaciones de nivelacion, cuatro inclindmetros telemétricos, 38 lineas EDM (Electronic
Distance Measurement) y 7 lineas de nivelacion cortas, esta se convirtié en una red robusta
capaz de detectar el emplazamiento o el movimiento de pequefios volimenes de magma
hacia la superficie. Los datos recogidos por las redes geodésicas desde octubre de 1985
hasta marzo de 1988 demostraron que poca o ninguna deformacién acumulada del VNR
ocurri6 en ese periodo. Por lo tanto, concluyeron que poco o ninglin cuerpo de magma
instruyo por encima de los 5 km bajo la cumbre del VNR después de la erupcion del 13 de
noviembre de 1985. Estos resultados estuvieron de acuerdo con la baja liberacion de
energia sismica presentada por el VNR en ese periodo (Banks et al., 1990).

En Colombia en el desarrollo de la disciplina de geodesia se han empleado
diferentes técnicas, algunas de estas siguen vigentes y otras han sido reemplazadas por
nuevas tecnologias mas precisas y eficientes. Técnicas como Vectores de Nivelacion e
Inclinometria seca dejaron de usarse para el monitoreo volcanico debido al grado de
incertidumbre, inherente a la misma técnica y a las dificiles condiciones climaticas que se
presentan en las zonas de influencia volcanica. En la actualidad se utilizan otras técnicas
como Inclinometria Electronica, EDM, GNSS e InSAR (Battaglia et al., 2021).

La red de deformacion del VNR que se habia ampliado principalmente desde la
creacion del Observatorio Vulcanologico Nacional en 1986 como dependencia del

INGEOMINAS (Banks et al., 1990; Herd, 1986), fue mejorada a partir de 2007 con la



instalacion de inclindmetros electronicos y en 2011 con la puesta en marcha de tres
estaciones GNSS (Ordofiez et al., 2015). Paulatinamente esta red ha ido creciendo hasta
tener monitoreado la mayor parte de los flancos del VNR, tanto para las zonas distales
como cercanas. Desde la instalacion de las primeras estaciones GNSS en el VNR se
empezaron a observar procesos de deformacion, entre enero de 2012 a noviembre del
mismo afio la estacion NERE en la componente vertical mostrd una marcada deformacion
que indicaba un proceso de inflacion de la superficie del volcan (Ordéiiez, et al., 2015). Lo
cual era consistente con los cambios que habian detectado desde 2010 en otras técnicas de
monitoreo y que se denomind como el inicio de un nuevo ciclo de actividad del volcan
(Londofio & Kumagai, 2018).

Posteriormente, Lundgren et al. (2015), con el fin de conocer las ubicaciones, las
profundidades, los volumenes de los depositos de magma que alimentan el VNR y calcular
los mapas de deformacion relativa aplicaron la técnica Interferometria de Radar de
Apertura Sintética, usaron datos SAR del satélite RADARSAT-2 (RSAT2) de la Agencia
Espacial Canadiense (longitud de onda de 5,6 cm) y procesaron las imagenes en el Centro
Canadiense de Teleobservacion utilizando el paquete de procesamiento Gamma
(Wegmuller y Werner, 1997), haciendo uso tanto de los datos de las trayectorias
ascendentes como descendentes de los satélites (Figura 1). Debido al ntimero suficiente de
adquisiciones en la direccion descendente lograron realizar una serie temporal InNSAR,
mediante el uso de un codigo informatico escrito en C, que usa una técnica de inversion
lineal por minimos cuadrados basada en el algoritmo del subconjunto de linea de base
pequefia (SBAS) (Samsonov et al., 2011).

Del procesamiento estimaron una inflacion constante del volcan desde 2012 a una
tasa de 3-4 cm/ano. El amplio patrén de deformacion observado indicaba modelos de las
fuentes puntuales o esferoidales, situadas a profundidades mayores de 14 km bajo la

superficie y a 10 km al SO del Nevado del Ruiz, debajo del volcan Santa Isabel.
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Figura 1

Observaciones InSAR del VNR a partir de imdagenes de RADARSAT-2.
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Nota. La figura muestra a) velocidad lineal (LOS) de la serie de tiempo InSAR en la
trayectoria descendente. b) interferograma del 6 de marzo de 2012 al 26 de enero de 2015

en trayectoria ascendente. Fuente: Lundgren et al. (2015).

Estos procesos han sido muy coherentes con los cambios temporales observados en
la actividad sismica, el registro de grandes emisiones de gases y cenizas, erupciones
explosivas moderadas (VEI=2) de mayo y junio de 2012 (Ordéiez et al., 2017).
Posteriormente con un set de datos mas amplio de las estaciones GNSS permanentes del
VNR, Ordoiez et al. (2017) procesaron los datos de las estaciones GNSS para el periodo
2010-2016, encontrando una tendencia de inflacion constante. Como resultado de la
inversion de los datos GNSS entre 2012 y 2015 para interpretar la causa de la deformacion
del suelo, encontraron una fuente esférica a 8 km al SW del VNR, a una profundidad de 7
km; concluyeron que la fuente de magma encontrada por Lundgren et al., (2015) pudo
haberse desplazado desde la profundidad de 15 km a una profundidad de 7 km entre 2012
y 2015. Posteriormente Adamo (2018), procesoé los datos de las estaciones GNSS para el
periodo 2010-2017; sus resultados mostraron que una tendencia de inflacién comenzo en

2012 y se detuvo a principios de 2017, particularmente cuando el volcan entrd en una fase
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de actividad de bajo nivel, el modelamiento de la inversion de las velocidades de
deformacion totales calculadas de 2012 a 2017 identifico una fuente esferoidal situada a
~7 km al SW del VNR a 14 km de profundidad bajo el volcan Nevado de Santa Isabel,
evidenciando que la fuente encontrada en este estudio seguia siendo la misma encontrada

en el modelamiento realizado con los datos de InSAR en Lundgren et al. (2015).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar el estado de la deformacion en el volcan Nevado del Ruiz mediante la
evaluacion de resultados a partir de datos de estaciones GNSS y datos derivados de InSAR

de los satélites Sentinel 1A y 1B para el periodo de octubre de 2014 a diciembre de 2018.

3.2. Objetivos especificos

e Generar las series de tiempo de las estaciones permanentes de operacion continua

GNSS del VNR para el periodo de observacion.

e QGenerar interferogramas diferenciales con imagenes de los satélites Sentinel 1A'y

1B para el periodo de analisis.

e Establecer la metodologia mas apropiada para el analisis de la deformacion
volcanica a través de la evaluacion de las técnicas de InNSAR y GNSS para los

volcanes colombianos.

e Analizar los periodos de probable deformacion volcanica a partir de resultados de
geodesia de posicionamiento y geodesia de imagenes y su correspondencia con los
estados de actividad volcéanica experimentada en el VNR para el periodo de

estudio.
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4. Referente Contextual

4.1. Localizacion del VNR

El VNR esté localizado en el denominado Segmento Norte de la Cordillera Central
de Colombia, al SE de la ciudad de Manizales, en los limites de los departamentos de
Caldas y Tolima en las coordenadas 4°53°43°°N, 75°19°21”’W (Figura 2), a 140 km al
noroeste de Bogotd D.C., su cumbre esta cubierta por superficie glaciar y el punto mas alto

del volcén alcanza los 5321 m.s.n.m (Martinez et al., 2014).

Figura 2

Localizacion del VNR

Nota. La figura muestra a) Localizacion del VNR en el territorio colombiano. b) Segmento
Volcénico Norte de la Cordillera Central de Colombia. ¢) VNR y area de estudio, imagen
del 28 de enero de 2018 del satélite Sentinel 2B, usando la combinacion de bandas 12, 8,
2, el color cian corresponde a superficie glaciar. Fuente: elaboracion propia
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El VNR hace parte de un grupo de once volcanes alineados N-S, que se extiende en
el Segmento Norte de la Cordillera Central de Colombia (Figura 2b), los cuales son: San
Diego, El Escondido, Romeral, Cerro Bravo, Nevado del Ruiz, Paramillo del Cisne,
Nevado de Santa Isabel, Paramillo del Quindio, Paramillo de Santa Rosa, Nevado del

Tolima y Cerro Machin.

4.2. Entorno Geoldgico del VNR

El ambiente tectonico de los volcanes del segmento Norte de la Cordillera Central
Colombiana es el resultado de la convergencia de las placas Suramérica, Caribe y Nazca y
las microplacas de Coiba y Panamé (Taboada et al., 2000, Bohdrquez et al, 2005). En ese
sentido, el volcanismo caracteristico de la zona del VNR es tipico de un ambiente
geodindmico de margen continental activo, dominado regionalmente por una tectonica
transcurrente, la cual da origen a fallas de caracter regional que sirven como canales
alimentadores de los focos volcanicos (CHEC, 1983; Calvache y Monsalve, 1983; citados
en Mejia et al., 2012). Litologicamente, esta zona de la Cordillera Central Colombiana se
encuentra dominada por la presencia de unidades metamorficas e igneas con diferentes
grados de deformacion, como lo son el Complejo Cajamarca, que constituye el nicleo de
la Cordillera Central (Gonzalez, 1993), el Complejo Quebradagrande (Maya y Gonzalez,
1995), la Milonita Granitica del Guacaica (Cuéllar et al., 2003, Lopez et al., 2007), el
Batolito del Bosque (Barrero y Vesga, 1976) y Tonalita Granodiorita de Manizales (Lopez
y Aguirre, 2005). Estas rocas se encuentran cubiertas en forma discordante por depdsitos
piroclasticos y flujos de lava producidos principalmente por la actividad de los volcanes
Cerro Bravo, Santa Isabel y Nevado del Ruiz (Mejia, 2012).

La historia evolutiva del VNR y el conjunto de estructuras relacionadas ha sido
estudiada por diversos autores. Herd (1974) incluyé al VNR dentro del “Complejo
Volcanico Ruiz-Tolima”, conformado por una linea arqueada de siete volcanes (Nevado
del Tolima, Nevado del Quindio, Paramillo de Santa Rosa, Nevado de Santa Isabel,
Nevado del Cisne, Nevado del Ruiz y Cerro Bravo), el autor propuso dos periodos de

actividad para el Complejo Volcanico Ruiz-Tolima: el primero, caracterizado por
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(Alpala Aguilar, Rosa Liliana) Evaluacién de las técnicas InSAR y GNSS para el monitoreo de la
deformacion volcdnica. Caso de estudio: volcdn Nevado del Ruiz, Colombia

importantes derrames 1avicos en una extensa zona de la cima de la cordillera central, el
segundo periodo, en el cual se dio la construccion de siete volcanes, entre ellos el VNR.
Thouret (1989) por su parte denomind “Macizo Volcanico Ruiz-Tolima™ a las siete
estructuras anteriores e incluyo al Volcan Cerro Machin a esta categorizacion. En Thouret
et al. (1990a) para la evolucion del edificio volcanico del VNR propusieron tres periodos
eruptivos de construccidn y destruccion parcial, los tres periodos eruptivos fueron

denominados: Ruiz Ancestral, Ruiz Antiguo y Ruiz.

Figura 3

Mapa geologico regional que enmarca el area proximal y distal del CVNR.
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Nota. Fuente: Martinez et al. (2014).

En una investigacion mas reciente, para describir el desarrollo del VNR, Martinez
et al. (2014) denominaron Complejo Volcdnico Nevado del Ruiz (CVNR) al conjunto de

estructuras volcanicas que se encuentran asociadas espacial, temporal y genéticamente a la

16



evolucion de lo que hoy conocemos como VNR. De acuerdo a Martinez et al. (2014), el
CVNR esta conformado por 14 estructuras volcénicas: volcan PRE-Ruiz, volcan Nevado
del Ruiz (Periodos eruptivos PER y SER), volcan Pirania, volcdan La Olleta, volcan
Nereidas, y ocho estructuras domicas,; Alfombrales, Arenales, La Laguna, El Plato,
Plazuelas, Recio ,San Luis y Santana, y finalmente la Lava Fisural La Esperanza, ademas
de varios domos alineados en sentido NW-SE, localizados en las partes bajas, al norte del
volcan Nevado del Ruiz (VNR) y asociados al Sistema de Fallas Villamaria-Termales
(Figura 3). Estas fuentes eruptivas dieron lugar a depositos efusivos, (flujos de lava 'y
domos), distribuidos a lo largo de toda la secuencia estratigrafica del pre-Holoceno; y a
depositos piroclasticos que indican la formacion y colapso de columnas eruptivas, que
generaron depositos de caida y de corrientes de densidad piroclasticas, desde hace
aproximadamente 200.000 afios.

Con base en los aspectos geomorfologicos, Martinez et al. (2014) definieron cuatro
periodos eruptivos para el CVNR, los cuales de igual manera estan sustentados con
estudios estratigraficos, petrograficos y geoquimicos. El primer periodo corresponde a la
actividad mas antigua del complejo y lo denominaron Periodo Eruptivo PRE-Ruiz, este
periodo se caracterizo por presentar amplias zonas de flujos de lava, que se extienden
principalmente hacia el noroeste, norte, noreste y este del actual centro de emision del
VNR. Los productos generados durante el PRE-Ruiz constituyen el basamento de las
cuencas de los rios Azufrado, Molinos y Claro, y quebrada Nereidas; el segundo periodo
se denomind Primer Periodo Eruptivo Ruiz (PER), y constituye el primer periodo de
construccion de lo que hoy se conoce como VNR, el PER se puede dividir en una primera
etapa de construccidon y una segunda etapa de destruccion. La construccion esta
representada por una serie de flujos de lava, los cuales cubren un area aproximada de 120
km?; la destruccion del PER, est4 representada por una serie de depdsitos de flujos
piroclasticos que, a manera de remanentes, se observan en las cuencas de los rios Claro y
Recio. El siguiente es el Periodo Eruptivo Intermedio Ruiz (INTER), corresponde a un
vulcanismo intracalderico resurgente, que generd geoformas domicas y pequefios volcanes
adventicios, tales como: los volcanes La Olleta, Nereidas y Pirafa; los domos colada

Alfombrales y Arenales; y los domos Recio y Plazuelas, asi mismo en este periodo se
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emplazo de manera aislada, en la parte norte del CVNR, la Lava Fisural La Esperanza.
Estos procesos parecen haber estado controlados estructuralmente, por el cruce de los
sistemas de fallas Nereidas y Palestina. El segundo periodo de construccion del actual
VNR se denominé Segundo Periodo Eruptivo Ruiz (SER), este periodo presenta una
extension menor que los de los periodos anteriores y estd conformado principalmente por
pulsos de flujos de lava depositados de forma radial e irregular a partir del actual crater
Arenas, aunque segun las direcciones de los flujos, algunos de estos pueden haber salido
de otros posibles centros de emision diferentes al Arenas. La construccion del actual VNR
inicia con la generacion de flujos de lava, que exhiben baja erosion glaciar,
interestratificados con depositos de CDPs y depositos de lahares, seguidos por depositos
de CDPs concentradas (flujos de bloques y ceniza), que indican la formacion previa de
domos.

En cuanto a la geologia estructural local, en el area de influencia del VNR, se
destacan tres sistemas de fallas, uno de direccion longitudinal N-S a NNE que coincide
con la orientacion de la Cadena Andina (Fallas de Palestina y San Jeronimo), los otros dos
sistemas son transversales al anterior y tienen direcciones NW y E-W a ENE (Fallas de
Villamaria-Termales, Rio Claro, San Eugenio, Campoalegrito, Campoalegre, Nereidas y
San Ramon). La orientacion N-S es mas continua y consta de varios ramales subparalelos.
En direccion WNW-ESE y ENE-WSW se presentan rasgos discontinuos y mas cortos
(Falla de Santa Rosa) (Mejia et al., 2012), (Lopez, 2010). De acuerdo a Mejia et al. (2012)
la distribucion actual de los esfuerzos principales en el area del VNR esta relacionada con
un ambiente transcurrente, donde la mayor parte de las fallas orientadas de manera oblicua
a la compresion, adquieren un componente de desplazamiento a lo largo del rumbo, asi:
San Jerénimo inversa con deslizamiento lateral izquierdo, Santa Rosa inversa con rumbo
lateral derecho, Palestina inversa con leve desplazamiento derecho y fallas transversales
NW como fallas normales con componente lateral izquierdo, en su mayoria.

Por su parte Toro et al. (2010), describen los rasgos mas destacados del VNR de la
siguiente manera: la parte mas alta del VNR esté definida por tres cimas principales, el
crater activo Arenas y dos centros de emision inactivos, La Olleta y Pirafia. La parte

Noroeste y Norte estd compuesta de grandes anfiteatros en la parte alta del volcan con
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forma de herradura en los cafiones de los rios Azufrado y Lagunillas. La parte Este y
Sureste en los alrededores del cafion del Rio Recio, se presenta una pendiente moderada a
fuerte y un espesor importante de depositos glaciales. La parte Sur y Suroeste marcada por
pendientes regulares muy fuertes, con caiiones alineados radialmente que corresponden a

los rios Guali y Molinos y la quebrada Nereidas.

4.3. Actividad Reciente del VNR

El VNR se ha clasificado como un estratovolcan, con actividad explosiva y muy
inestable gravitacionalmente; en su actividad mas reciente ha presentado erupciones
explosivas y depositos de lahares (Martinez et al., 2014). E1 VNR empez6 a mostrar
sefiales de importante actividad en 1984, que posteriormente desencadenaron la
catastrofica erupcion del 13 de noviembre de 1985, dado que la erupcion derritio parte de
la capa de hielo, y se generaron lahares que destruyeron la ciudad de Armero y otras
localidades de los municipios de Tolima y Caldas, dejando un saldo de alrededor de
20.000 personas fallecidas (Calvache, 1990; Voight, 1990; Naranjo et al., 1986; Pierson et
al., 1990, Thouret, 1990; Hall, 1990).

Después de la erupcion de 1985, en 1986 y 1988 se produjeron frecuentes
erupciones menores, y en 1989 tuvo lugar una nueva erupcion freatomagmatica. De 1990 a
2002 se presentaron pequefias crisis volcanicas, entre 2002 a 2006 se observo que la
actividad del VNR mostro una disminucion (Castafio et al., 2020). A partir de 2007 se
observaron nuevamente cambios importantes en la actividad del VNR (Londono, 2016) y a
finales de 2010 se empezaron a observar manifestaciones en superficie y desde entonces se
han presentado cambios temporales en la sismicidad, deformacion y geoquimica
(principalmente liberacion de SO») (Castafio et al., 2020). El analisis de la deformacion
registrada con inclinémetros electroénicos entre 2007 y 2012 sugiri6é la acumulacion de
magma en un reservorio superficial que habria alimentado la liberacion de gas y emisiones
de Ceniza (Ordofiez et al., 2014).

En 2012 el VNR present6 nuevamente dos episodios eruptivos: el 29 de mayo y 30
de junio, acompafiados de esporadicos pulsos de ceniza (Martinez et al., 2012).

Posteriormente como se menciond en la seccion de antecedentes en Lungren et al. (2015),
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encontraron al suroccidente del VNR una fuente de deformacion a una profundidad mayor
de 14 km debajo del volcan Santa Isabel, la cual fue confirmada con la inversion de datos
GNSS realizada por Adamo (2017). Por su parte Londofio, (2016) describe un marcado
aumento de la sismicidad en 2010-2012 y propone que un magma profundo fue
suministrado al VNR y a los volcanes cercanos entre 2007 y 2016. En la tomografia
sismica tridimensional repetida para las velocidades P y S realizadas en Londofio et al.
(2018) encontraron claros cambios en la estructura de la velocidad sismica interna del
VNR en los periodos 2013-2014 y 2015-2016, los cuales eran periodos de importante
actividad volcénica después de los disturbios de 2010, los resultados evidenciaron que el
sistema del VNR presentd cambios asociados a la entrada de nuevo magma, que ascendid
e interactuo con cuerpos de magma preexistentes y condujo en 2015 a la colocacion de un

pequefio domo en el fondo del crater activo Arenas.

4.4. Geodesia en Colombia

La implementacion de la tecnologia GPS para el estudio de la geodinamica en
Colombia, se dio por iniciativa del SGC antiguamente INGEOMINAS. Este proceso inicio
en 1988 con el proyecto CASA, el cual fue patrocinado por la NASA, NSF (National
Science Foundation) y algunas instituciones individuales de los paises participantes del
proyecto. El primer esfuerzo civil que puso en marcha una red global de rastreo satelital
GPS se denomind CASA UNO, para entonces este proyecto logrd poner operativa la
campafia de GPS mas grande del mundo, empleando 43 receptores para obtener
aproximadamente 590 estaciones-dia de datos, en Samoa Americana, Australia, Canada,
Colombia, Costa Rica, Ecuador, Nueva Zelandia, Noruega, Panama, Suecia, Estados
Unidos, Alemania Occidental y Venezuela. Entre los objetivos de este gran proyecto se
destacan: medir la tension en los Andes del norte, la medicion de las tasas de subduccion
de las placas de Cocos y Nazca bajo América Central y del Sur, y la medicion del
movimiento relativo entre la placa del Caribe y América del Sur (Kellogg and Dixon,
1990). Posterior a este proyecto se pusieron en marcha las campafias CASA-90 realizadas

en Ecuador, Panamé y Costa Rica, y CASA-91 en Costa Rica, Panama, Colombia,
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Venezuela y Ecuador, lo cual ayud6 a establecer un marco de referencia global, asi como
al primer analisis de vectores de velocidad GPS (GeoRED, 2021).

Seguidamente, en trabajo articulado con el Instituto Geografico “Agustin Codazzi”
— IGAC se logr6 desarrollar la campana CASA-94, la cual permiti6 la realizar mediciones
en la mayoria de las estaciones ocupadas en las campafias de 1988, 1990 y 1991, asi como
iniciar un proceso de densificacion en Colombia, con lo cual Mora (1995), y Mora y
Kellogg (1996) encontraron valores de subduccion de la placa de Nazca por debajo de la
Placa Suramericana, colision de la microplaca Panama-Costa Rica con el Bloque Norte de
los Andes, y desplazamiento del Bloque Norte de los Andes con relacion a la estable
Suramérica. En octubre de 1994, bajo el convenio de cooperacion suscrito entre la NASA
y el INGEOMINAS, se instal6 la primera estacion permanente GPS en Colombia, la cual
fue instalada en cooperacion con el IGAC; sin embargo, la operaciéon y mantenimiento
siempre ha sido responsabilidad del SGC. En 1998, como continuacion del proyecto
CASA se inici6 con el proyecto denominado “Levantamiento de Informacion
Geodinamica del territorio colombiano”, el cual consistia en densificar sistematicamente
con una red pasiva de estaciones GPS, con el proposito de medir el campo de esfuerzos
corticales en Colombia (GeoRED, 2021).

En enero de 2007, GeoRED como proyecto de INGEOMINAS puso en marcha la
“Implementacion de la Red Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con
propositos geodindmico” apoyado por el estado colombiano, pensada como la aplicacion
especifica en el estudio y analisis de la deformacion de la corteza terrestre en Colombia
(Mora, 2006). GeoRED es un proyecto de investigacion y desarrollo del Servicio
Geologico Colombiano bajo la direccion técnica de Geoamenazas, hasta el momento ha
desplegado por todo el pais una amplia red de estaciones Permanentes Geodésicas
Satelitales GPS y GNSS, al instalar estaciones que permiten la recepcion de senales de las
constelaciones: GPS, GLONASS, y Beidou, con transmision de datos a un centro de
acopio de informacion. Asi mismo cuenta con una red de estaciones de campo de
ocupacion episodica, y una red instrumental mévil de adquisicion de datos geodésicos
satelitales bajo la modalidad de campafias de campo, con el fin de estudiar fallas activas,

realizar evaluacion post-sismo, atencion de crisis volcdnicas y monitoreo de movimientos
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en masa. Del analisis de los datos obtenidos ha logrado establecer la dindmica tectonica y
ha generado un modelo de velocidades geodésicas del territorio colombiano. Finalmente,
esta informacion también es un insumo esencial para los estudios de deformacion
tectonica, volcanica y sismica; en este sentido, los datos de las estaciones GNSS de
GeoRED son usados en el presente estudio para definir el marco de referencia de los
estudios geodésicos de deformacidn volcanica, y en este caso particular, de referencia local
del VNR, con el fin de analizar inicamente los procesos asociados a deformacion

volcanica.

4.4.1. Geodesia para monitoreo Volcanico

En 2009, con el asesoramiento del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) y el consorcio de investigacion en geodesia UNAVCO, el SGC comenz6 a ubicar
estaciones GNSS para monitorear la deformacion volcanica. En 2010 el SGC inicié la
adquisicion de equipos GNSS para complementar la red de deformacion clasica que se
tenia en los volcanes colombianos. En 2010 se instal6 una estacion GNSS piloto en el
volcan Cerro Machin y a finales de 2012 ya se habian instalado 12 estaciones distribuidas
en los VNR, Cerro Machin, Puracé y Galeras (Ordofiez et al., 2015). A la fecha, los
observatorios cuentan con una red de 66 estaciones GNSS distribuidas en los tres
segmentos volcanicos de la Cordillera Central (Figura 4).

En campo una estacion GNSS del SGC usada para monitorear la deformacion de
los volcanes (Figura 5) posee los siguientes componentes: antena GNSS y el monumento
que la soporta (pilar en concreto y varillas de acero inoxidable emplazadas a 0,8 m de
profundidad en formaciones rocosas estables), receptor, sistema de alimentacion (panel
solar, baterias, reguladores), sistema de transmision de datos (radios, antenas de
telemetria), sistema de proteccion contra descargas (pararrayo, pozo de descarga) y

gabinete de almacenamiento.
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Figura 4

Red de estaciones GNSS de los volcanes monitoreados por el SGC.

Nota. El mapa base de fondo corresponde a una imagen generada a partir del DEM STRM
3-NASA, base de datos del SGC - Observatorio Vulcanolégico y Sismologico de Popayan.

Fuente: Elaboracion propia.

En la seleccion del sitio para la instalacion de las estaciones GNSS, se tienen en
cuenta los factores que puedan generar el efecto de multipath o multitrayecto, asi mismo se
insta la antena donde se pueda garantizar en lo posible, que tenga una vista limpia (libre de

obstaculos tales como arboles, montafias, taludes, edificaciones) del cielo al horizonte en
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(Alpala Aguilar, Rosa Liliana) Evaluacién de las técnicas InSAR y GNSS para el monitoreo de la
deformacién volcdnica. Caso de estudio: volcdn Nevado del Ruiz, Colombia

todas las direcciones (360°), para garantizar una linea de vision directa con la mayor
cantidad de satélites posibles (SGC, 2017). La transmision de datos de las estaciones
GNSS en campo a los observatorios se realiza en tiempo real por radio enlace, para el

posterior procesamiento de los datos en oficina.

Figura 5

Principales componentes de una estacion GNSS

Nota. La figura muestra a) Antena GNSS. b) Receptor GNSS, sistema eléctrico, accesorios
y gabinete. ¢) Antena Yagi. d) Paneles solares. ) esquema general de la instalacion. Fuente:

Catalogo de imagenes del SGC-Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de Popayan.

4.4.2. Red GNSS del VNR y Area de Estudio
La red de estaciones GNSS para el monitoreo de la deformacion del VNR esta
compuesta por 9 estaciones como se detalla en la Figura 6. Las estaciones GNSS OLLE,

GUAL y NERE, fueron las primeras estaciones instaladas en 2011; desde entonces esta red
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se ha densificado y se han instalado equipos en todos los flancos del VNR. Para este
estudio también se incluyeron los datos de las estaciones GNSS del volcan Santa Isabel y
volcan Santa Rosa (Tabla 1 y Figura 6), debido al hallazgo en estudios anteriores de una
fuente de deformacion asociadas al VNR localizada por fuera del edificio volcénico,

afectando otras estructuras cercanas (Lundgren et al., 2015).

Figura 6

Red de Monitoreo GNSS del VNR, Volcan Santa Isabel y Volcan Santa Rosa.

Nota. E]l mapa base de fondo corresponde al hillsahade del DEM del sistema de radar
TanDEM-X — base de datos del SGC cortesia de VDAP-USGS en 2021. Fuente:

elaboracion propia.
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Tabla 1

Estaciones GNSS del VNR y del area de estudio

ID Volcan Latitud Longitud Fecha de
Instalacion
OLLE VNR 4,899  -75,356 24/11/2011
RUBI VNR 4,928  -75,313 3/12/2012
SINN VNR 4,859  -75,326 13/12/2012
AGUI VNR 4,861 -75,401 5/12/2016
BISO VNR 4,891 -75,336 8/05/2017
PIRA VNR 4902  -75,283 2/26/2013
GUAL VNR 4,900 -75,334 5/19/2011
BLLR VNR 4,885 -75,254 6/21/2013
NERE VNR 4,875 -75,351 8/24/2011
PARM  SantaRosa 4,798 -75,461 8/04/2017

OTUN  SantaIsabel 4,787  -75,407 8/05/2015
LVER  Santalsabel 4,822 -75,353 08/15/2017

Nota. Fuente: Datos del SGC - OVSM



5. Referente Teorico

5.1. Tecnologia GNSS/GPS

En 1973 el Departamento de Defensa de Estados Unidos (DoD) comenzé a
desarrollar el sistema NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing and Ranging —
Global Positioning System), como un sistema de posicionamiento fundamentado en
técnicas espaciales para obtener de manera precisa informacion de posicion, velocidad y
tiempo. Este sistema de radionavegacion basado en el espacio, se conoceria mas adelante
simplemente como Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (S. Kumar et al., 2002). Con
el tiempo otros paises empezaron la construccion y desarrollo de satélites de navegacion y
equipos asociados, se denominé Sistema de Navegacion por Satélite (SNS) al sistema que
ofrece un servicio de localizacion muy precisa y en tiempo real mediante el uso de satélites
de navegacion. Por su parte el GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) es la
coleccion combinada de sistemas de satélites, que dirige a todos los SNSs predominantes
en el mundo, asi como a los sistemas de navegacion regionales y avanzados (A. Kumar
et al., 2021). En una definicion mas completa, el Sistema Global de Navegacion por
Satélite (GNSS) es un sistema de posicionamiento espacial por radio, que incluye una o
mas constelaciones de satélites, necesariamente incrementada para apoyar su operatividad
deseada, y que proporciona informacion tridimensional de posicion, velocidad y tiempo,
las 24 horas del dia a usuarios adecuadamente equipados, en cualquier lugar de la
superficie de la tierra o cerca de ella (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

A nivel mundial tres paises y la Union Europea albergan sistemas de navegacion:
GPS (EE. UU), Sistema Global de Navegacion por Satélite - GLONASS (Rusia), Galileo
(Unién Europea) y BeiDou (Republica Popular de China). Ademas es de mencionar que
existen dos sistemas de navegacion regionales: Quasi-Zenith Satellite System (QZSS de
Japon) e Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSSS) o Navigation Indian
Constellation (NavIC de India) (A. Kumar et al., 2021).

Actualmente el GNSS trabaja principalmente con dos constelaciones GPS y

GLONASS; sin embargo, el GPS funciona de forma independiente y es el SNS mas
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importante y utilizado por usuarios civiles, militares y comerciales de todo el mundo,
debido a su fiabilidad, popularidad y continuidad (complet6 su capacidad operativa inicial
-IOC en 1993). Por lo que es la técnica mas usada en multiples industrias y los sistemas de
monitoreo de geodinamica y vigilancia volcanica. En el presente trabajo a pesar de que las
estaciones usadas para el monitoreo de la deformacion volcanica son estaciones GNSS,
unicamente se va a trabajar con los datos de la constelacion GPS, por ello, en adelante se

detallara los principios basicos del GPS.

5.1.1. Segmentos del GPS

5.1.1.1. Segmento Espacial

El segmento espacial del GPS consiste en una constelacion de al menos 24 satélites
operativos, dispuestos en seis planos orbitales igualmente espaciados, con 4 satélites por
plano. Cada satélite orbita la tierra con un periodo de 12 horas, transmitiendo sefiales
codificadas con ruido pseudoaleatorio (PRN) y estan equipados con relojes atdémicos
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008). De esta manera, desde cualquier punto de la Tierra,
cada satélite es visible durante unas 5 de cada 12 horas, y en cualquier momento hay entre
4 y 10 satélites sobre el horizonte (Dzurisin, 2007). A la fecha NAVSTAR cuenta con
cuatro generaciones de constelaciones de satélites, cada uno de los nuevos bloques
sustituye a los mas antiguos tras completar su periodo de servicio activo (A. Kumar et al.,

2021).

5.1.1.2. Segmento de Control

El Segmento Espacial de las constelaciones de satélites GPS son monitorizados y
controlados por el Segmento Control, mediante la resolucion de las anomalias del satélite y
la recopilacion de mediciones de pseudodistancia y fase portadora en las estaciones de
control, para determinar y renovar la rectificacion del reloj del satélite, el almanaque y las
efemérides al menos una vez al dia (A. Kumar et al., 2021). Anteriormente el Segmento
Control contaba con 5 estaciones, una designada como Estacion de Control Principal

(MCS) y cuatro de seguimiento, a la fecha se cuenta con 12 estaciones, que envian sus
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datos al centro de control y luego son enviados a cada satélite (Hofmann-Wellenhof et al.,

2008).

5.1.1.3. Segmento de Usuario

El segmento de usuarios estad formado por los receptores, procesadores y antenas
que permiten a todos los usuarios terrestres, maritimos o aéreos usar la sefial GPS para
diversos fines. Cada receptor GPS procesa las sefiales recibidas de los satélites para
determinar la localizacion del receptor en términos de posicion, velocidad y tiempo preciso

en cualquier parte del mundo (A. Kumar et al., 2021).

5.1.2. Funcionamiento del GPS

El concepto de GPS se basa en la distancia entre satélites o trilateracion, mediante
la combinacion de varios grupos de satélites funcionales en el espacio como puntos de
referencia (Kaplan & Hegarty, 2006). EI GPS proporciona informacion de
posicionamiento mediante el codigo de ruido pseudoaleatorio (PRN), que es una secuencia
de marcas de tiempo muy precisas, que permiten a los receptores estimar el retardo de
transmision entre el satélite y la estacion de control. El codigo PRN a la vez incluye tres
codigos binarios basicos: el codigo de precision (P), el codigo Coarse Adquisition (C/A)y
el codigo de navegacion. Asi los satélites GPS emiten dos ondas sinusoidales o portadoras,

y dos cddigos modulados sobre ellas para el posicionamiento (A. Kumar et al., 2021):

1. Portadora L1, se emite a 1575,42 MHz y es modulada por la sefal de informacion
codificada que transmiten los satélites para comunicarse con los receptores, con el
codigo C/A a 1,023 MHz, el cédigo P a 10,23 MHZ.

2. Portadora L2, se emite a 1227,60 MHz, y se modula Gnicamente con el codigo P a

10,23 MHz.

Estas sefiales codificadas se utilizan para calcular el tiempo de transmision de las
sefiales de radio del satélite a los receptores en la Tierra, que luego se multiplica por la

velocidad de la sefal para estimar la distancia del satélite al receptor. Adicionalmente la
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senal GPS contiene un mensaje de navegacion de muy baja frecuencia (50 Hz), que se
modula en las portadoras L1 y L2, para apoyar el proceso de determinacion de PVT

(posicidn, velocidad y tiempo) de los receptores GPS (A. Kumar et al., 2021).

5.1.3. Observables GPS

5.1.3.1. Pseudodistancia

La pseudodistancia es la medida del tiempo de propagacion aparente de la sefial
desde el satélite hasta el receptor GPS en la Tierra. Se calcula dividiendo la distancia entre
el satélite y la antena receptora, con la velocidad de la luz, que se denotara con c. El
tiempo de propagacion aparente es el retardo entre los relojes de los receptores GPS y los
satélites en la Tierra, calculados a partir de dos cédigos binarios (P y C/A). Se denomina
pseudodistancia porque los relojes del receptor GPS y del satélite no estan sincronizados, y
en ella influyen los errores orbitales del satélite, el error del reloj del usuario y el retardo
ionosférico (A. Kumar et al., 2021). El observable de pseudodistancia para cada instante ¢

se puede describir asi:

Ri(t) =7 (t) + c.[dt, (t) —dt’(t —7,0)] + Ptrop () + pion(t) + pmp(t) + pre(t) +
‘, (M)

Donde, R/’ es el observable de pseudodistancia, 7 es la distancia geométrica entre
la posicion del receptor en el momento ¢ y la posicion del satélite, dt. y df’, son los tiempos
de sincronizacion entre el instante ¢ del reloj del receptor y el instante t — 1 del reloj del
satélite, puop ¥ pion SON los retrasos expresados como rangos equivalentes, asociados a la
transmision de la sefial a través de la troposfera y ionosfera, respectivamente, pmp
representa los errores de multipath (multitrayectoria), pri comprende los efectos
relativistas. Dependiendo de la aplicacion, algunos o todos los términos de retardo,
multipath y relativismo pueden agruparse con el término de error no modelado €,

(Dzurisin, 2007).
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5.1.3.2. Medicion de la fase de la portadora

Las sefiales portadoras L1 y L2 ofrecen la posibilidad de medir distancias
aparentes, que pueden relacionarse con alcances reales, y por tanto, permiten determinar la
posicion de un receptor(Dzurisin, 2007). Los rangos calculados con las portadoras son
observables mucho mas precisos que los calculados con los codigos de pseudodistancia
(A. Kumar et al., 2021), y son los que se utiliza realmente para las aplicaciones de alta
precision en estudios geodinamicos. El proceso consiste en multiplicar el nimero de ciclos
completos y fraccionados de una de las senales portadoras entre un satélite y un receptor,
por la longitud de onda de la sefal portadora; sin embargo, no existe una manera practica
de medir instantdneamente el nimero de ciclos completos de la sefial portadora entre un
satélite y un receptor, debido a que los receptores GPS no pueden distinguir un ciclo de
onda portadora de cualquier otro ciclo, si no que unicamente miden la fase y sus cambios
en el tiempo . Por lo cual, el rango satélite-receptor medido de esta manera es ambiguo en
una cantidad N*\, donde A es la longitud de onda de la sefal portadora y el nimero N es la
ambigiiedad entera de ciclos. De manera que el observable de la fase portadora ¢, en el

momento ¢, puede describirse como (Dzurisin, 2007):

¢7§ (t)-/1 = rrs (t) +c. [dtr (t) —dt® (t -1 t)] + ¢trop (t) - cpion(t) + ¢mp (t) +
¢rer(t) + N.A+€y (2)

Donde, 7/’ es el rango geométrico entre la posicion del receptor en el momento ¢y
la posicion del satélite, Grrop, dion, Pmp ¥ Pre1 SON los retrasos de propagacion expresados en

metros, y ¢.* estd en unidades de ciclos (Dzurisin, 2007).

5.1.4. Mensaje de difusion del GPS

Los mensajes de navegacion que emiten los satélites GPS incluyen tres tipos de
componentes: (a) la fecha y hora de transmision y el estado actual del satélite; (b)
informacion orbital (efemérides) y (c) el estado de todos los satélites del programa GPS
(almanaque). El mensaje de navegacion transmitido por el satélite contiene las posiciones

previstas de los satélites en tiempo real, denominadas efemérides predichas. Las
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posiciones mas precisas de los satélites se obtienen mediante el postprocesamiento de los
datos reales de seguimiento de los satélites GPS, denominados efemérides precisas, y estan
disponibles a posteriori.

Los datos del almanaque se transmiten desde el satélite a los receptores y
basicamente contiene los datos sobre la posicion de los satélites en el espacio en un
momento dado, incluyendo la orbita gruesa, la informacion sobre el estado de la
constelacion de satélites, un modelo ionosférico y la informacidn para relacionar el tiempo

derivado del GPS con el Tiempo Universal Coordinado (UTM) (A. Kumar et al., 2021).

5.1.5. Errores en el GPS
Las mediciones de pseudodistancia y la fase portadora del GPS se ven afectadas
por diversos tipos de errores aleatorios y sistematicos (Mosavi et al., 2013), basandose en

la fuente de origen se pueden clasificar de la siguiente manera:

5.1.5.1. Errores Orbitales

Para un posicionamiento preciso de tipo geodésico, los centros de andlisis IGS
(International GNSS Service) proporcionan soluciones de orbita satelital al CDDIS
(Crustal Dynamics Data Information System- Archivo de datos de geodesia espacial de la
NASA) de tres formas: ultrarrapida, rapida y final. El producto ultrarrapido es ttil para
aplicaciones en tiempo real y cuasi-real, e incluye dos soluciones; la primera usando una
combinacion basada en predicciones (predicted half), con precision de ~5cm en posicion;
la segunda ultrarrapida (observed half) esta basada en observaciones y alcanza una
precision de =3 cm en posicion, las dos soluciones estan disponibles a intervalos regulares
de cuatro veces al dia. La combinacion de orbita rapida es una solucion diaria disponible
entre 17 a 41 horas después del final del dia anterior UTC, con una precision de =2.5 en
posicion. Las soluciones IGS finales, mas consistentes y de la mas alta calidad, constan de
archivos de orbita diarios, generados semanalmente aproximadamente entre 12 y 18 dias
después del final de la semana de solucion, con precision de =2 cm en posicion (Teunissen

& Montenbruck, 2017).
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5.1.5.2. Errores de los receptores

Los errores en el receptor en general estan asociados a: ruido del receptor, reloj del
receptor y el efecto de multipath. El ruido en el receptor esta relacionado tanto al ruido en
la electronica del mismo equipo, como a la falta de sincronizacion entre las sefiales
generadas por el receptor y las recibidas del satélite (J. Gonzalez, 2010). Los errores del
reloj del receptor se presentan principalmente por la calidad de los mismos, estos errores
se pueden rectificar mediante la aplicacion de diferentes combinaciones observacionales,
la diferenciacion entre los satélites o estimando el error como un parametro adicional en el
proceso de la estimacion de la posicion, adicionalmente también se puede hacer uso de
relojes externos precisos, generalmente de cesio o rubio (Karaim et al., 2018; A. Kumar
etal., 2021).

Con respecto al efecto de multipath, este error esta asociado a la reflexion de las
senales GPS con diversas superficies, incluyendo grandes edificios, arboles, superficies de
agua u otros elementos que rodeen la antena del receptor antes de ser captadas por éste,
provocando un error de multiple trayecto en las sefiales GPS. Este error afecta tanto a las
mediciones de fase de la portadora como de la pseudodistancia (A. Kumar et al., 2021;
Wells et al., 1999). El error multitrayectoria se puede reducir a varios metros con la ayuda
de nuevas tecnologias, como el correlacionador estroboscopico (Ashtech Inc.), el MEDLL
(NovAtel Inc.), y métodos de mitigacion de la multitrayectoria (Weill, 1997). Asi mismo
con el uso de antenas con disefos especiales como ground plane, choke ring, entre otras,

que ya estan dispuestas en el mercado (J. Gonzélez, 2010).

5.1.5.3. Errores de Propagacion de la sefial

Cuando la sefial penetra la ionosfera, esta capa actia como un medio dispersivo, lo
que implica que el retardo ionosférico depende de la frecuencia (Karaim et al., 2018). En
el caso de los receptores de doble frecuencia, este error puede eliminarse utilizando
combinaciones de observables libres de ionosfera (Juan et al., 2012); en cambio, para los
receptores de frecuencia Unica, el retardo ionosférico debe estimarse o modelarse, y
posteriormente transmitirse como parte del mensaje de navegacion del satélite (Klobuchar,

1987).
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El siguiente paso de la senal es a través de la troposfera que actia como un medio
no dispersivo para las radiofrecuencias por debajo de 15 GHz (Hay & Wong, 2000),
generando que se presente un mayor alcance entre el satélite y el receptor, que el alcance
geométrico real (A. Kumar et al., 2021). Para aplicaciones que necesitan un alto nivel de
precision en la estimacion del error troposférico, se modela el componente seco
(dependiente de la presion y la temperatura), mientras que el componente htimedo cenital
(dependiente de la presion parcial de agua o contenido de vapor de agua) se estima como

una incognita adicional en el filtro de navegacion (Karaim et al., 2018).

5.1.6. Técnicas de Posicionamiento Preciso
En el ambito geodésico se requieren precisiones por debajo del centimetro, dos
métodos que pueden garantizar estas soluciones son el Posicionamiento Puntual Preciso

PPPy el Posicionamiento Relativo Diferencial.

5.1.6.1. GPS Precise Point Positioning

El PPP para el posicionamiento geodésico autdbnomo de puntos estaticos o
cinematicos con precision centimétrica, utiliza observaciones no diferenciadas de doble
frecuencia, de pseudodistancia y de fase portadora, junto con productos precisos de la
orbita y el reloj del satélite. Dado que en el PPP se utilizan observaciones de fase
portadora, este método debe estimar las ambigiiedades de fase inicial para todos los
satélites, la posicion de la estacion, los desfases del reloj de la estacion y los retrasos de la
trayectoria cenital troposférico (ZTD) (Juan et al., 2012). En otras palabras, el PPP elimina
o modela los errores del sistema GPS o GNSS para proporcionar un alto nivel de precision

en la posicion desde un solo receptor (Zumberge et all., 1997, Gonzales, 2010).

5.1.6.2. GPS Relativo o Diferencial

El GPS relativo o diferencial es una forma avanzada en el que el GPS proporciona
servicios de localizacion muy precisos, consiste en el uso de al menos dos receptores que
estan relativamente cerca (10-15 km) y reciben la sefal de aproximadamente los mismos

satélites GPS durante un cierto periodo de tiempo, de manera que experimentan errores
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atmosféricos similares. En este método uno de los dos receptores se considera fijo y se
denomina receptor base de coordenadas conocidas y el segundo de coordenadas
desconocidas se conoce como receptor rover, se estima la diferencia entre las coordenadas
simultaneas con respecto a las coordenadas conocidas (receptor base) y se aplica esta
correccion para fijar las coordenadas simultaneas de ubicaciones desconocidas (receptor
rover). La informacion corregida se puede aplicar al receptor rover en tiempo real, sobre el
terreno mediante sefiales de radio o mediante el postprocesamiento después de la captura
de datos utilizando un software especial de procesamiento (Hofmann-Wellenhof et al.,

2001).

5.2. Conceptos Teoricos de Radar

El RADAR (Radio Detection and Ranging) es un sistema de teledeteccion activo,
considerandose la teledeteccion espacial como aquella técnica que permite adquirir
imagenes de la superficie de la tierra desde sensores instalados en plataformas espaciales
(Chuvieco, 2002). El Radar al ser un sistema de teledeteccion activo, es decir, que
proporciona su propia iluminacion, es independiente de la iluminacién solar, logrando
funcionar tanto en el dia como en la noche, adicionalmente los impulsos electromagnéticos
de los sistemas de Radar utilizan longitudes de onda larga o microondas, lo cual le da la
capacidad de penetrar las nubes, la vegetacion, la nieve y son casi independientes de las
condiciones meteorologicas (Bamler, 2000; Bamler & Hartl, 1998). A diferencia de los
sensores Opticos e infrarrojos, que son sensores pasivos, por lo cual dependen de la energia
emitida por el sol y funcionan tinicamente mientras haya luz (Podest, 2018).

A finales de la década de 1970, los radares de imagenes espaciales comenzaron a
desempefiar un papel importante en la teledeteccion, su uso cientifico inicié con el satélite
Seasat de la NASA en 1978 (Massonnet & Feigl, 1998). Actualmente han entrado en una
edad de oro, debido a la capacidad de proporcionar imagenes bidimensionales de alta
resolucion independientes del dia y la noche, las nubes y las condiciones meteorologicas,
estan predestinados a monitorear los procesos dindmicos en la superficie de la tierra de

manera confiable, continua y global (Moreira et al., 2013).

35



Las primeras misiones del Radar demostraron su capacidad de mapear de manera
confiable la superficie de la tierra y adquirir informacion sobre sus propiedades fisicas,
como la topografia, la morfologia, la rugosidad y las caracteristicas dieléctricas de la capa
de retrodispersion (Bamler & Hartl, 1998). Hoy en dia el Radar est4 siendo ampliamente
utilizado para la teledeteccion, en una gran cantidad de aplicaciones que van desde la
geociencia y la investigacion del cambio climatico, la vigilancia del medio ambiente y del
sistema terrestre, la cartografia en 2-D y 3-D y la deteccion de cambios, el mapeo 4-D
(espacio tiempo), aplicaciones relacionadas con la seguridad y hasta la exploracion
planetaria (Moreira et al., 2013).

Un Radar consiste esencialmente en un transmisor, un recibidor, una antena y un
sistema electronico para grabar y procesar los datos capturados. De manera general el
funcionamiento se desarrolla de la siguiente manera: el transmisor genera pulsos de
microondas en intervalos regulares, los cuales son proyectados por la antena del satélite en
forma de abanicos, el Radar ilumina la superficie oblicuamente en relacion a la direccion
de desplazamiento de la plataforma, y una vez que la onda choca con los objetos, parte de
su energia se dispersa, y otra porcion de la energia reflejada o eco de varios objetos dentro
del area iluminada es recibida de regreso por la antena (Podest, 2018), el eco es una réplica
atenuada de la onda transmitida, retrasada por el tiempo de viaje de ida y vuelta (Bamler,

2000).

5.2.1. Radar de Vision Lateral

Para obtener un mapa bidimensional de la reflectividad de las microondas en la
superficie de la Tierra, se puede hacer uso de un Radar de barrido lateral, es decir que
apunta el haz de la antena hacia los lados, con el fin de escanear una escena a lo largo de
una trayectoria del vuelo o de una orbita (Figura 7), de modo que a medida que el sensor

se mueve hacia adelante, se crea una imagen de dos dimensiones (Bamler, 2000).
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Figura 7

Geometria del Radar de barrido lateral

Nota. Figura modificada de Bamler (2000).

5.2.2. Resolucion de Azimut y Rango

Para formar una imagen bidimensional se emplean dos mecanismos de escaneo:
-Rango R, en este caso el escaneo se hace por la velocidad de la luz, y su

resolucion depende del ancho de banda de la frecuencia del pulso transmitido (Bamler,

2000). Esta resolucion esta definida por la siguiente ecuacion:

PR =75 =735 3)

Donde, C es la velocidad de la luz,y t es la duracion del pulso para un determinado ancho
de banda B (Nagler, 1996). De la ecuacion (3) se puede detallar que la resolucion en rango

es mejor si se logra tener un pulso de menor duracion, o un mayor ancho de banda.
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-Azimut x o la direccion del vuelo, en este caso la escena es escaneada por el haz
de la antena en movimiento continuo. Por lo tanto, la resolucion acimutal de un Radar de

Apertura Real (RAR) de ancho acimutal B es (Bamler, 2000):

Pxrar = RB 4)

Donde B=A/L, A la longitud de la onda, L la longitud de la antena y R, la distancia
en rango inclinado. De lo anterior, se observa que la resolucion en la direccion del
movimiento es determinada por el ancho de haz del instrumento, el cual es inversamente
proporcional al largo de la antena o también referida como Apertura de la Antena, es decir
que una antena mas larga produce un ancho de iluminacién mas angosto y una resolucion
mas alta, debido a las dificultades que representa tener una antena muy larga en el espacio,
han logrado sintetizar antenas largas, utilizando el movimiento de la plataforma para
simular una antena muy larga, por eso a los instrumentos que usan estos principios se les
llama Radar de Apertura Sintética (SAR) (Podest, 2018) y la resolucion acimutal para este

caso viene definida como:

L
PxSAR = 3 (5)

Por lo tanto, la resolucion maxima de un SAR es siempre la mitad de la longitud

fisica de la antena y es independiente del Rango y la longitud de onda.

5.2.3. Geometria de Adquisicion

Siendo el Azimut la direccidon de avance del satélite y el Rango Oblicuo la direccién
de observacion, que principalmente representa la distancia entre el sensor y el blanco
(Rango), perpendicular a la linea del vuelo (Messina, 1996; Seppi, 2016) (Figura 7), esta
linea de mirada perpendicular es conocida como Line of Sight (LOS) o linea de mirada del
sensor (Ferretti et al., 2007a). La proyeccion del Rango Oblicuo sobre un plano de
referencia horizontal se denomina Rango en tierra, esta proyeccion se obtiene mediante la

division del rango oblicuo por el seno del dngulo de incidencia O,, el cual se define como
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el angulo entre la normal a la superficie que pasa por el blanco y el rango oblicuo del
mismo (Panozzo, 2013). El 4ngulo de incidencia varia dependiendo de la altura del sensor,
de manera que los valores de angulo mas pequefios se presentan en el rango cercano;
mientras que los valores mas grandes se dan en el campo lejano (Palubinskas et al., 2007;
Podest, 2018). Finalmente, el ancho de la superficie que es iluminada por el SAR se

conoce como Ancho de barrido o Swath Width (Panozzo, 2013).

5.2.4. Radar de Apertura Sintética SAR

Con un sistema de Radar convencional no es posible obtener altas resoluciones en
la direccidon azimutal (L. Gonzélez, 2018). Por lo cual, el SAR (Radar de Apertura
Sintética) utiliza el movimiento de avance de la plataforma del satélite, para simular
antenas muy largas y con ello mejorar la resolucion en la direccion azimutal. El SAR
siendo un tipo de Radar, de igual manera es un sistema de obtencién de imagenes por
microondas, con la ventaja de alcanzar mayores resoluciones, algunas de las principales

caracteristicas se mencionan a continuacion (Bamler, 2000):

= EI SAR proporciona su propia iluminacion (activo)

= EL SAR utiliza microondas que penetran las nubes y (parcialmente) el dosel, el suelo
y la nieve.

= El SAR es un método de imagen coherente. Siendo este el requisito previo para la
interferometria SAR.

= EISAR tiene la geometria de un Radar de vision lateral y esta predestinado a vigilar
los procesos dinamicos de la superficie terrestre de manera confiable, continua y

global (Ferretti et al., 2007a).

Las longitudes de onda y las bandas de frecuencia tipicas del SAR se presentan en
la Tabla 2. Las imagenes en la banda P y L, son adecuadas para analizar la penetracion del
follaje y estimacion de la Biomasa; las imdgenes en banda L-C-S y X, comunmente se
usan para el seguimiento de la agricultura, los océanos, el hielo y monitoreo de las

subsidencias; para el monitoreo de la nieve se puede usar imagenes de banda X y Ku;
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finalmente para proyectos con imagenes de alta resolucion pueden usarse las bandas X'y

Ka (Ferretti et al., 2007).

Tabla 2

Bandas y frecuencias comunmente usadas en imdagenes SAR.

Banda de
) Ka Ku X C S L P
Frecuencia

Frecuencia [GHz] 40-25 17,6-12  12-7,5 17,5-3,75 3,752 2-1 0,5-0,25

Longitud de onda
0,75-1,2 1,7-2,5 2,54 4-8 8-15 15-30 60-120
[cm]

Nota. Datos tomados de Ferretti et al. (2007a).

Por otro lado, los sistemas SAR pueden enviar y recibir ondas electromagnéticas
con una polarizacién definida. Al variar la polarizacion de la sefial transmitida y recibir
varias imagenes polarizadas diferentes de la misma serie de pulsos, los sistemas SAR
pueden derivar informacidn que permita revelar la estructura, orientacion y condiciones
ambientales de los elementos de la superficie (Moreira et al., 2013). Basicamente, la
polarizacion en los sistemas SAR se refiere a la direccion de viaje de la punta de un vector
de ondas electromagnéticas: vertical V (hacia arriba y hacia abajo); horizontal H (de
izquierda a derecha) o circular (girando en un plano constante hacia la izquierda o hacia la
derecha) (NASA, 2020). Las combinaciones de polarizaciones de transmision y recepcion

son (Podest, 2018):

= HH - para transmision y recepcion horizontales
= VV - para transmision y recepcion verticales
= HV - para transmision horizontal y recepcion vertical

* VH - para transmision vertical y recepcion horizontal.
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5.2.5. Distorsiones Geométricas
En los sistemas de Radar de medicion de distancias con orientacion lateral se
pueden presentar varias distorsiones geométricas (Mansourpour et al., 2008). Entre los

efectos geométricos mas comunes se encuentran (Bamler, 2000):

= El Escorzo o Foreshortenung, se presenta cuando el terreo inclinado hacia el sensor,
aparece apretado en la imagen SAR; mientras que, en las pendientes inclinadas en
direccion contraria al sensor, se presenta un efecto de estiramiento.

»  Superposicion de diferentes dareas, ocurre cuando la pendiente del terreno supera el
angulo de incidencia del SAR, de modo que el mapeo desde el Rango del terreno o
Ground Range y el rango de inclinado R se invierten, generando que se superpongan
diferentes areas.

=  Sombra del Radar, este fendmeno puede presentarse detrds de las montaias

escarpadas en angulos de incidencia poco profundos.

Con base en lo anterior, se han creado los siguientes algoritmos para realizar la
correccion geométrica: Meétodo de Inclinacion del suelo, Método Polinomico y el Método

radargramétrico (Mansourpour et al., 2008):

5.2.6. Distorsiones Radiométricas
Un sistema SAR ilumina una escena con microondas y registra tanto la

Amplitud como la Fase de la radiacion dispersada, lo que lo convierte en un proceso de
imagen coherente. Desafortunadamente la variacion de la retrodispersion de las celdas
no homogéneas, contaminan esta seccion por el ruido de moteado o speckle. El ruido
de moteado produce un aspecto granulado a las imagenes de Radar, reduciendo el
contraste de la imagen y degradando la calidad radiométrica. Adicionalmente el ruido
de moteado puede cambiar las estadisticas espaciales de la retrodispersion de la escena
(Mansourpour et al., 2008). Es dificil eliminar por completo el ruido de moteado, pero
existen algunos filtros que permiten reducir sustancialmente este efecto, estos filtros se

clasifican en dos grupos: (Mansourpour et al., 2008):
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* Adaptativos, son aquellos que se adaptan a los cambios en las propiedades locales
de la retrodispersion del terreno, asi como a la naturaleza del sensor. Algunos de los
filtros usados en este proceso son: Signa, Lee, Gamma MAP y Frost.

= No Adaptativos, estos filtros tienen en cuenta los parametros de toda la sefial de la
imagen y dejan de lado las propiedades locales de la retrodispersion del terreno o la
naturaleza del sensor. De este tipo de filtros el mas comun es la transformada rapida

de Fourier (FFT).

5.2.7. Modos de adquisicion

Los sistemas SAR actuales son capaces de operar en diferentes modos de imagen,
el modo mas importante es la operacion Strip-map, en el cual el patron se fija en una
franja, obteniéndose una imagen de Uinica franja. Para obtener una franja mas amplia, el
sistema puede operar en modo ScanSAR, para lo cual es necesario orientar sucesivamente
el patron de elevacion de la antena a diferentes angulos correspondientes a multiples sub-
trayectorias (sub-swaths). Aunque en el modo ScanSAR se obtiene una imagen de gran
amplitud, la resolucion azimutal se degrada, por esta razon cuando se requiere una mejor
resolucion acimutal, se utiliza el modo Spotlight, en este caso, el patroén de antena se dirige
en azimut hacia un punto fijo para iluminar una region determinada (Moreira et al., 2013).
En los ultimos afios se produjo un nuevo modo de adquisicion, con el fin de obtener
imagenes de barrido amplio, que reduzcan los inconvenientes del modo ScanSAR, a este
nuevo modo se le denominé TOPSAR (Observacion del terreno con escaneos progresivos
SAR). TOPSAR esta siendo utilizado por el sensor SAR Sentinel -1 de la ESA (Agencia
Espacial Europea), proporcionando grandes anchos de franja y un rendimiento

radiométrico mejorado (De Zan & Monti Guarnieri, 2006).

5.2.8. Sistema SAR Sentinel 1

Sentinel -1 comprende una constelacion de dos satélites, Sentinel-1A (lanzado el 3
de abril de 2014) y Sentinel-1B (lanzado el 25 de abril de 2016), que comparten el mismo
plano polar y adquieren imégenes SAR de banda C. Sentinel-1 proporciona un barrido

rapido en elevacion (para cubrir una amplia gama de dngulos de incidencia) y en acimut
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(para el uso de la técnica TOPSAR) (ESA, 2021b). Los parametros mas destacados del

instrumento Sentinel -1 C-SAR se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas de Sentinel -1 C-SAR.

5,405 GHz (correspondiente a una

Frecuencia central longitud de onda de ~ 5,5465763 cm)

Polarizacion HH+HV,VV+VH, VV, HH
Rango de angulo de incidencia 20°-46°

Direccion de la mirada derecho

Ancho del haz de acimut 0,23°

Rango de direccion del haz de azimut -0,9°a+0,9°

Ancho de la viga de elevacion 3,43°

Rango de direccion del haz de elevacion -13,0°a+12,3°

Nota. Datos tomados de ESA (2021b).

Sentinel -1 opera en cuatro modos de adquisiciones: Stripmap (SM),
Interferometric Wide swath (IW), Extra-Wide swath (EW)y Wave mode (WV) como se
presenta en la Figura 8. Las caracteristicas principales de cada modo se resumen en la
Tabla 4. No obstante, es de destacar que la resolucion espacial depende tanto del modo de

adquisicion como del nivel de procesamiento (Bourbigot et al., 2016).

Tabla 4

Caracteristicas principales de los modos de adquisicion de Sentinel -1.

Modo Angulo de Resolucion Ancho de Polarizacion (H=

incidencia Franja Horizontal, V = Vertical)
Stripmap 20-45 5x5m 80 km HH+HV, VH+VV, HH, VV
Interferometric 29-46  5x20m  250km  HH+HV, VH+VV, HH, VV
Wide swath
Extra Wide swath 19 - 47 20 x40 m 400 km  HH+HV, VH+VV, HH, VV
Wave 2235 35 5ism 20x 20 HH, VV

38 km

Nota. Datos tomados de ESA (2021b)
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(Alpala Aguilar, Rosa Liliana) Evaluacién de las técnicas InSAR y GNSS para el monitoreo de la
deformacion volcdnica. Caso de estudio: volcan Nevado del Ruiz, Colombia

Figura 8

Modos de adquisicion de Sentinel -1
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Nota. Figura tomada de Bourbigot et al. (2016).

En cuanto a los niveles de procesamientos, los productos de Sentinel -1 distribuidos por la

ESA tienen las siguientes caracteristica (ESA, 2021b):

= Datos sin procesar de nivel 0 (para uso especifico).

= Datos procesados de nivel 1 Single Look Complex (SLC), provistos en geometria
de rango inclinado, los cuales comprenden imagenes complejas con amplitud y fase.

= Datos de nivel 1 Ground Range Detected (GRD) con intensidad de multiples
miradas tnicamente (distribuidos sistematicamente).

= Datos oceanicos de nivel 2 (OCN) para los pardmetros geofisicos recuperados del

océano (distribuidos sistematicamente).
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5.2.8.1. Modo de franja ancha interferométrico IW

Es el modo usado para realizar el procesamiento interferométrico, principalmente
en el nivel de procesamiento SLC. Los productos SLC consisten en tres sub-swaths
(Figura 9-etiquetas rojas) por canal de polarizacion. Cada imagen sub-swath esta
constituidos por una serie de rafagas o burst (Figura 9-etiquetas blancas), donde cada burst
ha sido procesado como una imagen SLC separada. En este modo la constelacion de
satélites Sentinel 1A y B ofrecen un ciclo de repeticion exacta de 6 dias, y las

adquisiciones se realizan en dorbita ascendente y descendente (ESA, 2021a).

Figura 9

Modo de adquisicion franja ancha interferométrico IW del satélite Sentinel 1

Nota. En la figura los Sub-swaths se presentan en color rojo y burst estan identificados con

etiquetas blancas. Fuente: Braun & Veci (2020a).

5.3. Interferometria de Radar de Apertura Sintética InSAR

La Interferometria SAR conocida como InSAR, es una técnica de teledeteccion que
permite medir con gran precision importantes parametros como la topografia de la
superficie, la deformacion y el hundimiento del suelo, asi como el movimiento de los
glaciares. El fundamento de la Interferometria SAR es comparar para una escena
determinada la fase de dos o mas imagenes de Radar complejas (SLC), que han sido

adquiridas desde posiciones ligeramente diferentes o en momentos distintos. Debido a que
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la fase de cada pixel de la imagen SAR contiene informacion del rango con una precision
de una pequefia fraccion de la longitud de onda del Radar; es posible detectar y medir
pequefias diferencias de longitud de trayectoria con una precision centimétrica o incluso
milimétrica, y esta precision es independiente de la distancia entre el sensor y la escena

(Moreira et al., 2013).

Figura 10

Configuracion interferométrica SAR

Nota. Figura tomada Bamler & Hartl (1998)

Un interferograma SAR se genera multiplicando de manera cruzada, pixel a pixel,
la imagen SAR de referencia (master) por el complejo conjugado de la segunda o esclava
(slave), la amplitud de ambas imagenes se multiplica, mientras que las fases de las dos
imagenes se restan (Ferretti et al., 2007a). De acuerdo con la configuracion
interferométrica presentada en la Figura 10, donde dos SAR vuelan en trayectorias
paralelas y observan el terreno desde direcciones ligeramente diferentes, la separacion de
las trayectorias de vuelo se denomina Linea de Base (B) y su componente perpendicular a
alguna direccion de mirada se denomina Linea de Base Efectiva o Perpendicular B-L.
Dadas las ubicaciones de los sensores y los dos rangos R1 y R2, cada punto de la
superficie terrestre puede ser cartografiado en el espacio por triangulacion, siendo asi

posible derivar las siguientes relaciones fisicas y geométricas entre las dos observaciones
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de fase de la imagen de referencia master (¢1) y de la fase de la slave (¢2), necesarias para
medir AR= R2-R1 y asi realizar las estimaciones de altura topografica y deformacion de la

superficie (Bamler & Hartl, 1998; Hanssen, 2001).

_ 2%2TC _ 2%27T

(Z)]- - 1 Rl + ¢scatr ®2 - 1 RZ + d)scat (6)

Donde, el factor multiplicativo 2 es debido al tiempo doble de viaje y dscat, s la
contribucion de fase debida a la interaccion de la onda con el terreno. La resultante de la
diferenciacion de fases para el cdlculo de un interferograma se denomina Fase
Interferométrica (y) y no dependera de las caracteristicas de reflexion del terreno (scat),
ya que se suponen constantes en el tiempo o iguales en ambas imagenes. De tal manera
que la fase interferométrica solo dependera de la diferencia de distancias recorridas en las

dos imagenes R1 y R2 (AR) (Bamler & Hartl, 1998; J. Gonzélez, 2010).
4T 4T
¢=¢2_¢1=7(R2_R1)=7AR (7)

La version simplificada de representar la fase interferométrica (y) es la de la
ecuacion (7). No obstante, es necesario tener en cuenta que el interferograma computado
contiene la variacion de fase de varios factores contribuyentes, entre los que se destacan: la
fase de tierra plana (curvatura de la tierra, yyp), dado que las dos imdgenes son adquiridas
desde diferentes puntos; la fase topografica (Superficie topografica de la tierra, Wiopo)
cuando la topografia no es llana y es de destacar que si BL =0, la componente topografica
tiende a cero; las condiciones atmosféricas (cambio de humedad, temperatura y presion
entre las dos adquisiciones, am) y otros ruidos (cambio de los dispersores, decorrelacion
temporal, cambio en el terreno, diferente &ngulo de vision y dispersion del volumen,
Whnoise), Y por ultimo la eventual deformacion de la superficie(yder). Estas contribuciones se

pueden expresar asi (Bamler & Hartl, 1998; J. Gonzalez, 2010; Hanssen, 2001):
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Yip = 7 Rianb— (8)
Yeopo = o-—=Ah ©)
Yarm = e J (N = Ny)dh (10)
Yaer = o Aigos (1

Donde, R es la distancia entre antena y el terreno,  es la pendiente local del
terreno, Ah es la diferencia de altitud entre los puntos, N es la estructura de refraccion en la
imagen master y slave y Au es la deformacion tridimensional proyectada en la direccion
del rango (linea de vista del satélite o LOS). De esta manera, la diferencia de fase tiene
contribuciones de cinco fuentes como se observa en la ecuacion (12) (Braun & Veci,
2020a). A través del procesamiento interferométrico se puede eliminar estos
contribuyentes y dejar unicamente los factores que contengan los datos de elevacion

(DEM) o el desplazamiento.

Y = lptp"l'l/)topo + Yarm + l/)def + Ynoise (12)

5.4. Interferometria de Radar Diferencial (DInSAR)

Si uno de los dispersores puntuales del suelo cambia ligeramente su posicion
relativa en el intervalo de tiempo entre las dos adquisiciones SAR, como efecto de un
terremoto, deslizamiento, inflacion o deflacidon volcanica, es posible cuantificar los
desplazamientos de la superficie terrestre, a escala de la longitud de onda utilizando la
interferometria de radar (Ferretti et al., 2007a). Teniendo en cuenta que todos los términos
de fase de la ecuacion (12) contribuyen en las mediciones del desplazamiento, se hace
necesario corregir, modelar y sustraer los efectos de la contribucion de fase
interferométrica debida a la topografia (yopo), asi como la de fase de tierra plana (yy). El
proceso de modelado, substraccion y cancelacion de las contribuciones que se consideran

iguales para ambas adquisiciones, se denomina Interferometria Radar Diferencial
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(DInSAR), y ¢ es la Fase Interferométrica Diferencial, por su parte el pardmetro e,
comprende los errores debidos al sistema y/o procesado (J. Gonzalez, 2010). La
Interferometria Diferencial funciona mejor cuando las contribuciones atmosféricas y otros
ruidos se mantienen lo mas pequeios posibles, ya que son dificiles de modelar, es por esta
razon, que de ser posible es aconsejable utilizar imégenes de una temporada seca y con una

pequeiia linea de base perpendicular (Braun & Veci, 2020a).

907_/¢tp+ topo t Yarm + l/)def + Yroise T € (13)

Existen varias maneras de construir un interferograma diferencial, en la practica el
método mas usado es el Método de Dos Pasadas, en este proceso se utiliza un modelo de
elevacion externo (DEM), el cual se resta al interferograma (Hanssen, 2001; Massonnet &
Feigl, 1998). El uso de un DEM externo para generar un interferograma diferencial, hace
posible sustraer la informacidn topografica y detectar cambios sutiles de la superficie del
terreno entre las dos adquisiciones. Después de la eliminacion de la fase topogréfica, y
englobando los residuos y errores (atmosféricos) en €, la fase diferencial (pqer) seria
unicamente proporcional a los desplazamientos en la direccion del LOS (dulos) (J.

Gonziélez, 2010, ):

Q= 47”51%5 +e€ (14)

Dado que la longitud de onda es del orden de los centimetros, esta técnica puede
medir desplazamientos con una precision milimétrica, siempre que la coherencia sea lo
suficientemente alta. La coherencia entre la imagen master y slave es un indicador de la
calidad de la informacion de la fase, e indica si las imagenes tienen fuertes similitudes y
que por tanto pueden ser utilizadas en el procesamiento interferométrico. La baja
coherencia puede ser causada por la temporalidad (cambios en la vegetacion, congelacion,
descongelacion, movimiento de las hojas debido al viento, actividades humanas como
arado, superficies de agua), la geometria (errores o inexactitudes en los metadatos

orbitales) y la decorrelacion volumétrica (posibles mecanismos de dispersion de las
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estructuras voluminosas, como la vegetacion compleja o las superficies secas). En mismo
sentido, la perdida de coherencia por completo puede ocurrir cuando la Linea Base
Perpendicular de las dos adquisiciones SAR es igual o mayor a la Linea de Base Critica
(Ferretti et al., 2007b), la Linea de Base Critica representa la separaciéon maxima admisible
entre sensores para fines interferométricos, depende de la longitud de onda de la sefial, el
angulo de vision, el ancho de banda del sistema la distancia del sensor suelo y de la
pendiente local (Hanssen, 2001).

Continuando con el procesamiento, es de tener en cuenta que la fase diferencial (¢)
sigue siendo ambigua y solo se conoce dentro de la escala ciclica de 2w, por lo tanto, en
este punto el interferograma aplanado (después de la eliminacion de la fase de tierra plana
Figura 11a), proporciona una medida ambigua de la altitud relativa del terreno, que se
genera por la diferencia de altitud debida a un cambio de fase interferométrica de 2w
(Ferretti et al., 2007a). De manera grafica en la practica se observa que ocurre cuando se
presenta un c6digo de color ciclico, como en la barra de color de la Figura 11b, una
manera rapida de conocer el desplazamiento real entre dos puntos del interferograma es
usando la ecuacion (14) del desplazamiento LOS, obteniendo que un ciclo completo de
fase es igual a un desplazamiento de A/2 del sensor usado, de manera que para totalizar el
desplazamiento ocurrido entre dos puntos del interferograma, es necesario contar el
numero de ciclos completos y multiplicarlos por A/2.

Finalmente, para poder relacionar la fase interferométrica con la altura topografica,
hay que realizar un procedimiento conocido como Desenvolvimiento de Fase,
Desenrollado o Phase Unwrapping , el cual resuelve la altura de ambigiiedad, integrando
la diferencia de fase entre los pixeles vecinos (Braun & Veci, 2020a). Después de borrar
cualquier numero entero de altitudes de ambigiiedad, un cambio de fase de 2n radianes
entre dos puntos del interferograma aplanado, proporciona una medida de la variacion de
la altitud real (Figura 11c). Finalmente es de saber que si los desplazamientos entre un
periodo evaluado no son los suficientemente grandes como para representar un cambio de
fase 2m, se puede evaluar conjuntos grandes de imagenes SAR y realizar series de
interferogramas diferencial o procesado multitemporal DInSAR (J. Gonzalez, 2010) de a

pares. Si bien los interferogramas no contienen un cambio de fase completo de 2,
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contienen informacion de desplazamientos que al ser evaluada en el tiempo puede

proporcionar informacion de la deformacion lenta que se esté presentando.

Figura 11

Interferogramas SAR del desierto de Atacama (Chile) realizado con datos TanDEM-X

3,444 6,082 m

Nota: En la figura se presenta a) Antes de la eliminacion de la fase de la Tierra plana. b)
Después de eliminar la fase de la Tierra plana. ¢) La fase desenrollada convertida en

valores de altura. Fuente: Moreira et al. (2013).
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6. Hipotesis de investigacion

A través de la evaluacion de los resultados obtenidos a partir de datos derivados de
InSAR de imagenes del satélite Sentinel 1 y datos GNSS es posible mejorar el monitoreo y
analizar de manera integral el estado de la deformacion del VNR. La gran ventaja del uso
conjunto de las técnicas, es la complementariedad que ofrecen para el andlisis fisico de los
procesos de deformacion que se esté generando en la superficie del edificio volcanico,
puesto que los datos de las estaciones GNSS se obtienen en tiempo real y son continuos en
el tiempo, pero solo brindan informacién de un tnico punto en el espacio, es decir que la
densidad espacial que se logra con estos datos es muy baja, mientras que los datos
derivados de InSAR son continuos en el espacio, pero discretos en el tiempo, ya que estan
disponibles cada cierto periodo de tiempo. Por esta razon, el uso de las técnicas en
conjunto permitira estimar el campo de desplazamientos de la superficie del VNR de

manera continua en el espacio y en el tiempo.
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7. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se aplicara un enfoque cuantitativo, basado
en la comparacion de los resultados derivados de los datos de InSAR con iméagenes de los
satélites Sentinel 1A y 1B y de los datos GPS de las estaciones GNSS permanente del
VNR.

Para realizar el proceso comparativo es necesario tener en cuenta que través de la
informacion de las estaciones GNSS se puede obtener desplazamientos tridimensionales de
manera continua en el tiempo. Los resultados derivados de InSAR por su parte
proporcionan informacion de desplazamiento unidimensional (en la direccion de vista del
satélite LOS) de manera continua espacialmente. Aunque se puede asumir que las medidas
derivadas de InSAR caracterizan relativamente bien los desplazamientos en la componente
vertical (J. Gonzélez, 2010), puesto que en el momento que se produce un levantamiento
en el terreno, o una subsidencia, esto se traduce en un acercamiento o alejamiento del
terreno al sensor, generando un cambio en las distancias sensor-superficie; para el caso del
levantamiento la distancia sensor-superficie decreceria y para el caso asumible como
deflacion o subsidencia la distancia sensor-superficie creceria. Si bien esta es una manera
sencilla de interpretar un interferograma, puesto que en general los desplazamientos suelen
presentarse en las tres direcciones, este argumento puede resultar valido para el caso de
una deformacion volcanica, debido al fendmeno que ocurre en el proceso de una intrusion,
ya que se espera que el desplazamiento sea principalmente en la componente vertical,
contrario a lo que se espera registrar por ejemplo en un deslizamiento de laderas.

En ese mismo sentido, teniendo en cuenta trabajos anteriores como los de
Osmanoglu et al. (2011) y Samsonov & d’Oreye, (2017), en los cuales mostraron que en
InSAR el movimiento horizontal es pequefio en comparacion con el movimiento vertical,
es posible asumir que la componente de la deformacion horizontal en InSAR es
insignificante, y se puede calcular el desplazamiento vertical a partir de un interferograma
de fase desenrollado usando el coseno del angulo de incidencia, lo que convierte el
desplazamiento de la direccion de vision LOS a Vertical (Chaussard et al., 2014, 2021a;

Thomas, 2021), este proceso da paso a una comparacion directa entre los resultados
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derivados de InSAR con el desplazamiento de la componente vertical de las estaciones
GNSS del VNR y el area de influencia.

Dado que el proposito de este estudio es evaluar la deformacion del VNR a través
de las técnicas INSAR y GNSS, en principio se generaron interferogramas diferenciales
para periodos de tiempo extensos de entre 1 a 3 afios, tratando de identificar franjas de fase
diferencial, lo que habria representado una deformacion de aproximadamente de 2,8 cm
(M2) por cada franja con las imagenes de los satélites Sentinel 1A y 1B usadas en este
estudio; sin embargo, no se pudieron apreciar estas franjas o ciclo de colores, tal vez por la
pérdida de coherencia debido a la decorrelacion temporal y a las tasa de deformacion
presentada por el VNR para el periodo de evaluacion. Por tal motivo, se usaron pares de
imagenes de los satélites Sentinel 1A y 1B con una linea de base temporal muy corta en
promedio inferior a 48 dias, que permita minimizar la decorrelacion entre los periodos
evaluados, este proceso dio paso para construir un conjunto de interferogramas
diferenciales, a partir de los cuales se pudo generar series temporales. De manera general
el procedimiento final que se llevo a cabo para calcular la deformacion del VNR con datos

de las estaciones GNSS y con datos derivados de InSAR fue el siguiente:

1. Generar las series temporales de las estaciones GNSS permanentes del VNR y
calcular los desplazamientos tridimensionales de cada una las estaciones.

2. Calcular los desplazamientos con datos de InSAR en la direccion vertical del area de
influencia del VNR, y automatizar estos procesos con herramientas dentro del
entorno de SNAP.

3. Generar las series de tiempo de los desplazamientos en la direccion vertical en la
ubicacion exacta de las estaciones GNSS del VNR.

4. Evaluar la correspondencia de los desplazamientos obtenidos mediante las dos
técnicas. Si existe correspondencia, mapear los desplazamientos de la componente
vertical de las estaciones GNSS, con los desplazamientos verticales derivados de
InSAR, con el fin de evaluar el comportamiento de la deformacion de toda el area

de influencia del VNR para el periodo 2014-2018.
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7.1. Procesamiento de los datos de las estaciones GNSS

En el procesamiento de los datos de las estaciones GNSS del VNR, Volcéan Santa
Isabel y Volcan Santa Rosa que estan dentro del 4rea de interés de este estudio, es
necesario tener en cuenta que unicamente se usaron los datos de la constelacion GPS, para
lo cual se empleo6 el software GAMIT/GLOBK V.10.7 bajo el siguiente esquema de
trabajo. (Figura 12).

Figura 12
Flujo de trabajo para el procesamiento de los datos de las estaciones GNSS en

GAMIT/GLOBK V.7.0

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Es de resaltar que el software GAMIT-GLOBK puede obtenerse sin acuerdo escrito
ni pagos de regalias por parte de las universidades y agencias gubernamentales para fines
no comerciales (http://geoweb.mit.edu/gg/) (Battaglia, 2020). Para este estudio el software
GAMIT/GLOBK V.7.0. se instal6 en el sistema operativo Ubuntu 18.04.3 con la versioén
de gfortran 6.0.
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7.1.1. Datos

Los datos nativos de las estaciones GNSS del VNR, son recibidos por el software
comercial Trimble 4D Control y son convertidos a formato RINEX (Receiver Independent
Exchange Format); algunos de los datos de las estaciones GNSS del VNR fueron
suministrados en formato T02, y se us6 la aplicacion Trimble Covert to RINEX Utility
v2.1.1.0 para convertirlos al formato RINEX (UNAVCO, 2020).

Los receptores instalados en el area del VNR, Volcan Santa Isabel y Santa Rosa
son de la marca Trimble Modelo NET R9, configurados para ser operados como una
estacion de referencia continua (CORS), con registro y almacenamiento de datos cada 30
segundos y generacion de archivos diarios (Ordofiez et al., 2017). Los receptores NET R9
reciben sefales de las constelaciones GPS (L1, L2, L2C y L5) y GLONASS (L1 C/Ay
cddigo P sin cifrar, L2 C/A, y codigo P sin cifrar) (Trimble, 2010).

7.1.2. GAMIT/GLOBK

Para procesar los datos GPS de las estaciones GNSS y estudiar la deformacion del
VNR, se usod un conjunto integral de programas llamado GAMIT/GLOBK versién 10.7
desarrollado por el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT), el Centro de Astrofisica
de Harvard - Smithsonian (CFA), y el Instituto Scripps de Oceanografia de la Universidad
de California en San Diego. El software esta disefiado para ejecutarse bajo Unix o en sistema
operativo basado en Linux y la version (10.70) de GAMIT/GLOBK ha sido probada para
muchas distribuciones diferentes de Linux (Ubuntu, CentOS) Windows y Mac (Herring
etal., 2018c).

Los distintos programas de GAMIT preparan los datos para su procesamiento y
solucion del conjunto de ecuaciones, que permiten determinar la posicion del receptor y el
desplazamiento del reloj a partir de pseudo-rangos y mediciones de fase portadoras (Herring
etal., 2018c). GAMIT incorpora un algoritmo de minimos cuadrados ponderados para
estimar las posiciones relativas de un conjunto de estaciones, parametros orbitales y de
rotacion de la Tierra, retrasos cenitales y las ambigiiedades de fase mediante el ajuste a
observaciones de fase doblemente diferenciadas. Dado que el modelo funcional

(matematico) que relaciona las observaciones y los parametros no es lineal, GAMIT produce

56



dos soluciones; la primera para obtener las coordenadas con unos pocos decimetros y la
segunda para obtener las estimaciones finales. El producto final de GAMIT son cuasi-
observaciones (archivos h), que son estimaciones ligeramente restringidas de posiciones de
estacion y la matriz de covarianza asociada (Herring et al., 2018c, 2018a)

Por su parte GLOBK es un filtro de Kalman, cuyo objetivo principal es combinar
varias soluciones procedentes del procesamiento de datos primarios de observaciones
espaciales-geodésicas o terrestres como GPS, VLBI y SLR. GLOBK acepta como datos de
entrada las soluciones ligeramente restringidas de GAMIT, conocidas como archivos h o
"cuasi-observaciones" para estimar posiciones y velocidades de las estaciones GNSS. Las
soluciones primarias deben realizarse con incertidumbres sueltas a priori asignadas a los
parametros globales, de modo que las restricciones puedan aplicarse uniformemente en la
solucion combinada. Es decir, en una solucion ligeramente restringida, los errores absolutos
grandes son asignados a los parametros de la solucion, para que las restricciones que definen
el marco de referencia puedan aplicarse uniformemente en la solucion combinada (Battaglia
& Floyd, 2020; Herring et al., 2018¢).

Finalmente, el tipo de procesamiento de los datos GPS que se realizé en GAMIT fue
Procesamiento Diferencial y se realizé con efemérides finales IGS (IGSF) (Herring et al.,
2018c), debido a la alta calidad de los relojes como se dijo en la seccion 5.1.4. Las
efemérides finales se pueden descargar desde cualquier centro de datos IGS

(http://www.igs.org/products)

7.1.3. Marco de Referencia

El primer paso y mas importante para realizar el calculo de las series temporales de
posicion o velocidades de deformacion usando datos GPS, corresponde a definir el marco
de referencia para las soluciones finales. La aplicacion de un marco de referencia regional
y local permite filtrar la deformacion tectonica de la deformacion volcanica (Battaglia,
2020). Este marco debe estar localizado sobre el mismo bloque tectonico del volcan, pero
no deben tener influencia de la deformacion volcanica; asi mismo una o mas de las
estaciones GNSS que se usaran para la definicion del Marco de Referencia deben cubrir

todo el periodo de procesamiento de datos. De acuerdo con Herring et al. (2018b) el
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enfoque mas solido para la realizacion del marco de referencia es incorporar en su solucion
al menos seis sitios (el nimero ideal seria 10 o0 més) para aplicar tanto la traslacion como
la rotacion.

Para el marco de referencia local del VNR se procesaron 20 estaciones de GeoRED
(Mora-Péez et al., 2018) y para tener las coordenadas a priori de estas estaciones dentro
del marco de referencia ITRF2014 (Sistema Internacional de Referencia Terrestre, 2014)
(Altamimi et al., 2016), se usaron los datos de 9 estaciones del IGS (International GNSS
Service) ubicadas en la placa estable de Sudamérica (SOAM) (Figura 13b). De las 20
estaciones procesadas de GeoRED se seleccionaron 11 estaciones para realizar la
estabilizacion (marco de referencia local) debido a la continuidad en la serie de datos para
el periodo evaluado (Figura 13a). Con la aplicacion del Marco de Referencia Regional
definido por las 9 estaciones GNSS del IGS y el Marco de Referencia Local en el bloque
de los Andes del Norte (NAB) empleando 11 estaciones del proyecto GeoRED, se logra
filtrar el movimiento del NAB que se ha estimado es de 8,6 = 1,0 mm/afio con respecto
a la placa sudamericana (SOAM) en la direccion N60°E (Mora-Péez et al., 2019).

A continuacion, se resume de manera general el proceso realizado para el calculo
de las coordenadas a priori para el Marco de Referencia con GAMIT/GLOBK, sin
embargo, cada archivo y ejecucion de comandos deben ser minuciosamente revisados para
la obtencion de datos confiables. El detalle de este proceso y del célculo de las series de
tiempo y velocidades relativas de las estaciones GNSS, se puede encontrar en los manuales
disponibles en http://geoweb.mit.edu/gg/docs.php. Asi mismo, el procesamiento en
GAMIT tanto para el célculo de las coordenadas a priori, como para la estimacion de las
series de tiempo y velocidades relativas, depende de la adecuada configuracion del
procesamiento automatico para ejecutar el comando sk_gamit; este proceso esta controlado

por los siguientes archivos (Battaglia & Floyd, 2020; Herring et al., 2018c):

» qutcln.cmd (archivo de comando para limpiar datos RINEX)
= gpr (conjunto de coordenadas iniciales, GAMIT no modifica este archivo)
= [file. (coordenadas iniciales, GAMIT cambia este archivo durante el procesamiento)

= process.defaults (lista de parametros predeterminados para el analisis GPS)
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= sestbl. (opciones que controlan el analisis de datos GPS)
= sites.defaults (lista de sitios procesados)
= sitthl. (sitios con restricciones precisas)

= station.info (informacion de hardware de las estaciones)

Figura 13

Marco regional y local para el procesamiento de los datos GPS.

Nota. En la figura se presenta a) Marco de referencia local definido con estaciones GNSS
de GeoRED. b) Marco de referencia regional definido por 9 estaciones GNSS del IGS. El
mapa base de fondo corresponde a una imagen generada a partir del DEM STRM 3-
NASA, base de datos del SGC - Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Popayan.

Fuente: Elaboracion propia.
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La estimacion de las coordenadas a priori para el Marco de Referencia Local y
estaciones de monitoreo se puede resumir en cuatro pasos principales: el primero, en lo
posibles es la identificacion de un periodo de posicion estable en las estaciones GNSS, en
el cual no se presenten episodios de deformacion; el segundo es la preparacion y ejecucion
del procesamiento diario automatico con GAMIT, el tercero corresponde al calculo de las
series temporales de posiciones diarias utilizando un marco de referencia conocido y
estable (para este caso el que se ha definido con las 9 estaciones del IGS ubicadas en la
placa estable de SOAM), el ultimo paso, es la combinacion de las soluciones con GLOBK
para estimar la posicion de las estaciones GNSS, y la extraccion de las coordenadas a
priori de la solucion glorg.

Después de la seleccion del periodo para el calculo de las coordenadas a priori, el
siguiente paso consiste en configurar los archivos para el procesamiento automatico de
GAMIT, para lo cual se debe ejecutar en el directorio o experimento a trabajar el comando
sh_setup, este comando permite vincular y copiar las tablas, los archivos de datos y control
necesarios para el procesamiento. En el archivo Process.defaults se especifica el entorno
de computo, las fuentes de los datos internos y externos, los archivos de orbita, la hora de
inicio, el intervalo de muestreo y las instrucciones para archivar los resultados (Herring
et al., 2018a). En el archivo Sites.defaults se incluyen los nombres de las estaciones y la
direccion de descarga, en este caso se deben incluir las estaciones del IGS que son
descargadas via ftprnx del IGS y las estaciones a las que se desea calcular las coordenadas
a priori. El archivo Station.info es actualizado regularmente por MIT y/o SOPAC e incluye
miles de sitios de GPS de diferentes partes del mundo que hacen parte de la red IGS, en el
contiene la informacion de vigencias de estaciones, tipo de receptor, antena y altura del
instrumento (Herring et al., 2018a), en este archivo también se debe incluir la informacion
de las estaciones GNSS del area de estudio y del marco local de referencia, reportando los
cambios instrumentales en la antena y el receptor que hayan tenido estas estaciones
durante su funcionamiento.

Seguidamente se ejecuta comando sh gamit para el procesamiento automatico de
al menos cuatro semanas de datos de las estaciones GNSS, que se desea calcular las

coordenadas a priori y de las estaciones IGS. De este proceso se obtienen los archivos h
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ASCII, que son soluciones vagamente restringidas (coordenadas de la estacion, parametros
de orientacion orbital y terrestre, retrasos atmosféricos, ambigiiedades y matrices de
covarianza de las propias soluciones), este proceso se debe repetir al menos dos veces para
restringir mejor a las coordenadas a priori. Posteriormente se debe evaluar la calidad de los
resultados del procesamiento diario bajo las siguientes consideraciones: se incluyeron
todos los sitios GPS esperados, los datos se ajustan al modelo en el nivel esperado, las
incertidumbres son pequenas y aceptables. Estos tres requisitos se pueden evaluar
facilmente utilizando el resumen de GAMIT guardado como sk gamit ddd.summary en el
directorio de cada dia. Las incertidumbres de la solucion se evalian leyendo los residuales
de RMS (raiz cuadratica media) y NRMS (raiz cuadratica media normalizada) contenidos
en el archivo sh_gamit ddd.summary. Normalmente un rango de residuales de RMS entre
3- 5 mm se obtiene para los mejores sitios, 7-9 mm para los sitios buenos, y un rango entre
10 y 15 mm indica niveles altos de ruido, pero aceptables, los valores superiores a 15 mm
indican un receptor de rastreo deficiente, un ambiente de multipath alto, un clima severo o
un problema de convergencia en los datos (Battaglia & Floyd, 2020; Herring et al., 2018c).
Adicionalmente se deben evaluar los valores de prefit postfit nrms, los cuales proporcionan
un analisis cuantitativo de las bondades del ajuste entre los datos en bruto y la solucion de
GAMIT. Con la ponderacion actual de las observaciones de fase, todos los valores de
prefit y postfit nrms deben estar alrededor de ~0.2, este es parametro que permite validar si
las ambigiiedades se han resuelto de una manera consistente con los datos (Battaglia &
Floyd, 2020; Herring et al., 2018c).

Una vez evaluadas las soluciones vagamente restringidas, el siguiente proceso es
calcular las series temporales de posiciones diarias con GLRED (los archivos h son
considerados individualmente), para lo cual se ejecuta el comando s/ glred, en este script
también se puede crear los archivos h binarios (con la opcion -opt H), para que
posteriormente puedan ser leidos por GLOBK, previamente se deben editar dos archivos de
comandos globk.cmd y glorg.cmd, estos archivos contienen la transformacion que se va a
usar para definir el Marco de Referencia y también los parametros libres (errores grandes)
de Orientacion de la Tierra (EOP) (Battaglia & Floyd, 2020). Después de este paso se

deben evaluar las incertidumbres, lo que se espera en este proceso de calculo de las
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coordenadas a priori es un valor de WRMS (error cuadratico medio ponderado) entre 1-2
mm para las coordenadas horizontales y 3-5 mm en la vertical, aunque en general los
errores son del orden de pocos mm para las coordenadas horizontales y de 1 cm para las
alturas (Battaglia & Floyd, 2020).

Los siguientes procesos consisten en obtener el factor del error de escalado y
calcular las coordenadas a priori. En esta fase se utiliza el comando GLOBK para estimar
las posiciones y la incertidumbre de posicion de las estaciones evaluadas, para lo cual se
necesitan nuevamente globk.cmd y glorg.cmd del directorio gsoln original. En principio se
ejecuta globk para determinar los pesos de los archivos h promediando los incrementos de
chi-cuadrado, estos valores indican la consistencia de la desviacion estandar de las
coordenadas cuando se combinan archivos /4, finalmente se ejecuta globk nuevamente para
estimar las coordenadas promedio de las estaciones GNSS y los datos de estas
coordenadas medias se pueden extraer desde el archivo de salida de glorg, que queda

guardado con la extension .org (Battaglia & Floyd, 2020).

7.1.4. Calculo de series temporales y velocidades de deformacion

Para el célculo de las series temporales y velocidades de deformacion se usa un
flujo de trabajo en GAMIT/GLOBK similar al mostrado en la seccion anterior.
Igualmente, este proceso se puede resumir en cuatro grandes fases: configurar los archivos
para el procesamiento diario con GAMIT de los datos GPS, identificar las estaciones que
se van a usar en la configuracion del Marco de Referencia Local (Estaciones GNSS de
GeoRED), calcular las series temporales y finalmente combinar las soluciones con
GLOBK y estimar las velocidades de deformacion.

A continuacion se detallan los pasos mas importantes para el calculo de las series
temporales y las velocidades de deformacion (Battaglia & Floyd, 2020; Herring et al.,
2018c¢):

= Generar los archivos h (cuasi-observaciones o soluciones vagamente restringidas)
para todos los sitios de la red de monitoreo y los marcos de referencia utilizando

sh_gamit.
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= Elegir las estaciones GNSS del proyecto GeoRED necesarias para implementar el
Marco de Referencia Local.

=  Transformar los archivos h ASCII en archivos & binarios con htoglb

= Editar los archivos de comando globk.cmd y glorg.cmd

= FEjecutar glred para calcular la serie temporal

= Verificar la calidad de la solucion: el Post RMS y el min/max sigma NE deben ser
del orden de mm.

= Ejecutar sh_plot pos para trazar la serie temporal y extraer las posiciones para cada
sitio.

= Ejecutar globk para calcular las velocidades

= Ejecutar sh_plotvel para trazar las velocidades

Se deben editar nuevamente los archivos Process.defaults y Sites.defaults para el
procesamiento automatico que necesita sh_gamit, teniendo en cuenta las estaciones que se
va a usar, en este caso serian las estaciones GNSS del VNR, Volcéan Santa Isabel y Volcan
Santa Rosa. Asi mismo en el archivo de coordenadas del MIT (lfile., *.apr), se deben
incluir las coordenadas a priori de las estaciones de GeoRED y de las estaciones del area
de estudio obtenidas en el paso anterior. Debido a que son varios afos de andlisis, se puede
crear un archivo batch con la extension .bat para que el sh_gamit lo ejecute por lotes para
cada afio de procesamiento en un plano de fondo. Con este primer paso, se obtienen las
estimaciones de posicion diaria de los datos GPS ligeramente restringidas o archivos h -
ASCII, se evalua la calidad de las soluciones diarias como en el procesamiento anterior, y
posteriormente se transforman los archivos h -ASCII a archivos h binarios con el programa
htogbl, para que puedan ser leidos por globk.

El archivo de control globk.cmd controla los parametros libres de orientacion de la
tierra y glorg.cmd controla las instrucciones para eliminar la deformacion tectonica, este
proceso se realizé incluyendo 11 estaciones GNSS del proyecto GeoRED, con las cuales
se va a realizar la estabilizacion y se aplico una Transformacion de Translacion y Rotacion
para definir el Marco de Referencia (Battaglia, 2020). Seguidamente, de igual manera que

en la seccion anterior con GLRED se calcularon las series temporales de las posiciones
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diarias de cada estacion GNSS, esta informacion se puede consultar en los archivos .pos,
los cuales contienen la informacién de las posiciones diarias (X, Y, Z) en el marco de
referencia ITRF2014 y la diferencia de posicion diaria en las componentes Norte, Este y
Altura (N, E, U) de cada una de las estaciones evaluadas, con respecto a la posicion inicial
de referencia (Herring et al., 2018a). De tal manera, que las series temporales (N, E, U) se
generan por la acumulacion de soluciones de desplazamiento diario en las tres
componentes. Se debe evaluar la calidad de las soluciones, los valores de NRMS para la
estabilizacion deben estar cerca de la unidad en las tres componentes (N, E, U) y el
WRMS deberia variar entre 1-2 mm en las componentes horizontales y entre 3-10 mm en
la componente vertical, asi mismo se verifica el Post RMS y el min/max sigma NE y estos
deben ser del orden de mm. (Battaglia & Floyd, 2020). Posteriormente se deben limpiar
los valores atipicos (outliers), ya que estos valores pueden alterar y dafar las soluciones.
Una manera de eliminar los valores atipicos es usando el programa tsfiz, el cual es
controlado por un archivo de comando, en el que se especifica el valor de nsigma para
realizar el filtro, el comando nsigma detecta y marca los puntos que poseen un error mayor
al nsigma establecido, el archivo de salida tiene la extension .eq y se debe editar el archivo
globk.cmd nuevamente para que tenga en cuenta los dias marcados en el archivo .eq,
posteriormente ejecutar una vez mas el comando glred para que se eliminen los valores
atipicos de la serie temporal (Battaglia, 2020; Herring et al., 2018a).

Como ultimo paso se procedio a calcular las velocidades de deformacion con el
programa GLOBK, basicamente las velocidades de deformacion y sus incertidumbres se
derivan de las mediciones repetidas de la posicion de las estaciones GNSS, ajustando una
linea recta a la serie temporal de los datos GPS, la pendiente de la linea recta es la
velocidad de deformacion en el sitio de la estacion GNSS (Battaglia, 2020). El programa
GLOBK utiliza un filtro de Kalman, cuyo propdsito principal es combinar las matrices de
covarianza o soluciones de GAMIT (archivos h) (Herring et al., 2018b). Para este proceso
es importante conocer el ruido de las series temporales GPS, para que se puedan asignar
incertidumbres realistas a las velocidades de deformacion estimadas a partir de ellas.
GBLOK tiene varias herramientas para el analisis de errores, la que se utiliz6 en el

desarrollo de este proyecto fue usando tsfit/tssum para limpiar los valores atipicos de las
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series temporales. Dado que GLOBK asume un modelo lineal, es importante identificar los
periodos que tengan comportamientos lineal o cuasi lineal antes de calcular de velocidad
de deformacion (Battaglia & Floyd, 2020).

Una vez se hayan identificado los periodos de deformacion y limpiado las series
temporales, se deben editar los archivos de comando globk.cmd 'y glorg.cmd habilitando el
calculo de velocidades y también seleccionando las estaciones para la estabilizacion.
Finalmente se ejecuta el comando globk para la estacion de las velocidades y con el
comando sh_plotvel se realiza el ploteo de las velocidades para visualizarlas en un mapa,
los datos numéricos se encuentran en un archivo de salida que queda en la carpeta de

trabajo con la extension .org (Battaglia, 2020; Herring et al., 2018a).

7.2. Procesamiento de imagenes interferométricas SAR

En el procesamiento se usaron dos imagenes SAR para calcular cada
interferograma, usando el enfoque de Interferometria de dos Pasadas (Hanssen, 2001). En
conjunto el procesado se puede describir en el diagrama de la Figura 14.

Las imagenes de los satélites Sentinel 1A y Sentinel 1B se pueden descargar de
manera gratuita de las siguientes plataformas: Sentinels Scientific Data Hub - Centro de
acceso abierto de Copernicus de la ESA (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) y
Alaska Satellite Facility Distributed Active Archive Center (ASF DAAC) - Centro de
Archivo Activo Distribuido de la Instalacion de Satélites de Alaska de la NASA
(https://vertex.daac.asf.alaska.edu/).
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(Alpala Aguilar, Rosa Liliana) Evaluacién de las técnicas InSAR y GNSS para el monitoreo de la
deformacién volcdnica. Caso de estudio: volcdn Nevado del Ruiz, Colombia

Figura 14

Diagrama de flujo del procesamiento interferométrico diferencial de imdgenes SAR.

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Para el desarrollo de este trabajo, la busqueda y seleccion de imagenes se realizé en
la plataforma de ASF DAAC para el periodo de octubre de 2014 a diciembre de 2018;
inicialmente se ingresaron las coordenadas del area de estudio: -75,5602 4,5719; -75,1632
4,5719; -75,1632 4,9675; -75,5602 4,9675; -75,5602 4,5719, y se verifico la disponibilidad
de imégenes, tanto en direccion de orbita ascendente como descendente. La seleccion de
iméagenes SAR adecuadas para realizar interferometria incide directamente en la calidad de
los resultados finales, por tal motivo, para este estudio inicialmente se tuvieron en cuenta
dos criterios fundamentales, la Linea de Base Perpendicular y la Linea de Base Temporal.
En cuanto a la Linea de Base Perpendicular se debe seleccionar los pares de imagenes con
la menor Linea de Base Perpendicular en el rango de las fechas requeridas, ya que cuanto
menor sea la linea de base, menor sera la contribucion de la topografia a la fase
interferométrica y asi mismo serd mayor la coherencia entre las dos imagenes.

El limite de la longitud de la Linea de Base Perpendicular entre escenas esta dado
dependiendo de la misiéon y el modo de imagen; pero como regla general, el umbral debe
ser inferior a un tercio de la Linea Base Critica (Battaglia et al., 2019), para el caso de
Sentinel 1 la Linea de Base Critica es de alrededor de 5 km, sin embargo de acuerdo a
Pawluszek-Filipiak & Borkowski, (2020) y Yao et al. (2021) la Linea de Base
perpendicular adecuada est4 por debajo de los 200 m. Para el caso de la linea de base
temporal, se deben seleccionar las imagenes que tengan la diferencia temporal mas corta
posible, de igual manera con el fin de evitar la pérdida de coherencia interferométrica
(Ferretti et al., 2007b).

En la medida que fue posible para este estudio se seleccion6 pares de imagenes que
no sobrepasaran el rango de 48 dias, ya que se observo que en el area de trabajo los
interferogramas con un periodo de tiempo superior a este presentaban perdida de pixeles
con valores de coherencia cercanos a 1.

La plataforma ASF DAAC permite hacer una busqueda inicial con el criterio de
Linea de Base Perpendicular y Linea de Base Temporal, para la seleccion de imagenes a
descargar se hizo uso de esta herramienta. Las escenas del area de estudio descargadas
para el procesamiento corresponden al Path 150 y Frame: 1194, 1195 y 1196 en 6rbita

ascendente, adquiridas por los satélites Sentinel 1A y 1B. Aunque también se descargaron
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imagenes en Orbita descendente (Path 69 y Frame: 574, 579, 578), no se proces6 un
periodo importante con estas escenas, ya que lamentablemente las imagenes no cubrian
toda el area de estudio y para realizar el analisis completo habria requerido duplicar el
tiempo de trabajo uniendo varias escenas. En total se trabajé con 38 escenas, en la
mayoria de los pares de imagenes (25) procesados la linea de base temporal fue de 24 dias
0 menos, 6 pares tuvieron una linea de base temporal de 48 dias y los 4 pares restantes
tuvieron lineas de base temporal entre 60 y 108 dias; entre el 14 de mayo de 2017 y el 2 de
junio de 2018 no se encontraron escenas disponibles, por ello en este periodo se tuvo que
trabajar con una linea de base temporal de 384 dias y fue la maxima incluida en el
procesamiento. Al mismo tiempo, la linea de base perpendicular méxima empleada en los

pares de imagenes procesados fue de 133 m.

7.2.1. Formacion del interferograma diferencial en el software SNAP

El procesamiento de las imagenes de los satélites Sentinel 1A y 1B se realizo con
el software libre Sentinel Application Platform — SNAP bajo el entorno de Windows,
siguiendo principalmente los enfoques que se encuentran en los manuales de la ESA
(Braun & Veci, 2020; Papageorgiou, 2018) y (Walter, 2014). SNAP V.6.0 es una
herramienta de procesamiento, lectura de datos SAR, visualizacioén y navegacion de
imagenes SAR, que permite crear cadenas de procesamiento definidas por el usuario
(ESA, 2020), en el desarrollo de este trabajo se hizo uso de esta herramienta (Graph
Builder) para automatizar los diferentes operadores, una vez que se habian definido los
valores 6ptimos de las variables en el procesamiento. El paso a paso de los procesos y la
configuracion de cada parametro se detalla en el Anexo D, en esta seccion Unicamente se
va a explicar de manera general el procesamiento de las imagenes para obtener la fase
interferométrica de las imagenes procesadas.

Inicialmente se verifico los parametros de Linea Base Perpendicular, Linea de Base
Temporal y coherencia modelada (esperada) entre las dos imagenes SAR, esta tarea se
realiz6 con el operador InSAR Stack Overview and Master Selection (Grunfeld, 2012)
(Figura 15).
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Figura 15

Verificacion de parametros en SNAP

Nota. La figura muestra a) Linea Base Perpendicular. b) Linea de Base Temporal. c)

Coherencia modelada. Fuente: elaboracion propia.

En adelante para ejecutar una secuencia de tareas de manera automatica se uso la
herramienta Graph Builder. El primer Graph Builder (Figura 16) creado para el
preprocesamiento de las imagenes SLC contiene dos operadores: TOPSAR-Split para
seleccionar unicamente el area de interés y Apply-Orbite-File para aplicar los archivos de
orbita, los cuales proporcionan informacion precisa sobre la posicion y velocidad del

satélite durante la adquisicion de cada una de las imagenes (Papageorgiou, 2018).

Figura 16

Graph Builder para el preprocesamiento del par de imdagenes SLC

File Graphs

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

4

-

Read TOPSAR-Split Apply-Orbit-File  Write

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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La segunda cadena de procesamiento (Figura 17) involucro6 cuatro operadores:
Back Geocoding, Enhanced-Spectral-Diversity (ESD), Interferogram Formation y TOPS
Deburst (Papageorgiou, 2018). Back Geocoding realiza el corregistro de las imagenes que
contienen el area de interés, con el proposito de crear una pila que contenga ambos
productos, donde la imagen mas antigua es usada como master o maestra y la mas reciente
como slave o esclava (Braun, 2020). Enhanced-Spectral-Diversity (ESD) se aplico con la
finalidad de mejorar los datos en el area superpuesta de los burst adyacentes y realizar la
correccion de rango y azimut para cada burst (Papageorgiou, 2018). El siguiente paso en
esta cadena de procesamiento, es la formacion del interferograma y la estimacion de la
coherencia a partir de la pila de imagenes corregistradas, para lo cual se hizo uso del
operador Interferogram Formation, para el caso de la coherencia, los valores cercanos a 0
indican la presencia de mucho ruido, y los valores cercanos o iguales a 1 indican ausencia
de ruido en la fase interferométrica, normalmente los datos con coherencia menor a 0,3
deben ser descartados (Braun & Veci, 2020; Meyer, 2020). El ultimo paso de esta cadena
de procesamiento se ejecutd con el operador TOPS Deburst, su funcion consiste en
combinar todos los burts remuestreados a una cuadricula comun de espaciado de pixeles
en rango y azimut, con el fin de crear una imagen continta preservando la informacion de

fase interferométrica (Braun & Veci, 2020).

Figura 17

Graph Builder para la formacion del interferograma

E! Graph Builder : Process_Interferogram.xml *

File Graphs

:
<

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

Read(2)
i
[

-

Read Read(?) Back-Geocoding Enhanced-Spectral-Diversity Interferogram TOPSAR-Deburst Wirite

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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La tercera cadena (Figura 18) de procesamiento contiene los siguientes procesos:
Topo Phase Removal, Multilook, Goldstein Phase Filtering y Snaphu Export. El operador
Topo Phase Removal realiza el aplanamiento del interferograma mediante la eliminacion
de la fase topografica (Interferometria Diferencial). Seguidamente, dado que el
interferograma diferencial tiene una fase bastante ruidosa con efecto de moteado se aplicd
la funcion Multilook, con el fin de mejorar la interpretabilidad de la imagen reduciendo el
ruido (Braun & Veci, 2020; Lee et al., 1998). Sin embargo, la fase interferométrica puede
seguir siendo afectada por el ruido de la decorrelacion temporal y geométrica, la dispersion
de volumen y otros errores de procesamiento. Para mejorar todavia mas la relacion senal-
ruido de la imagen se aplico el operador Goldstein Phase Filtering (Goldstein & Werner,
1998). La salida de este proceso es el interferograma diferencial filtrado, donde la fase se
representa en forma de franjas (-m, m). El Gltimo paso en esta cadena de procesamiento es
la exportacion del interferograma en un formato que pueda ser leido por un software
externo para el desenrollado del interferograma diferencial, este paso se realiz6 a través de

la herramienta Snaphu Export (Braun & Veci, 2020).

Figura 18

Graph Builder para la generacion del interferograma diferencial y filtrado

E Graph Builder : DIn5AR_Snaphu_Exp.aml *

File Graphs

i -

| Read HTnpuPh“eﬂemM HMuIﬁlonh Hnnldminphaammring

SnaphuExport

£ >

-

Read TopoPhaseRemoval Multiook GoldsteinPhaseFiltering  SnaphuExport  Write

Nota. Fuente: elaboracion propia

7.2.2. Desenrollado de la Fase interferométrica
Como se habia mencionado la fase interferométrica diferencial es ambigua y solo

se conoce dentro de la escala de 2m, de manera que para poder relacionar la fase
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interferométrica con la altura topografica se hace necesario desenvolver la fase. El
desenrollado de fase bidimensional es el proceso de recuperacion de datos de fase no
ambiguos, a partir de una matriz bidimensional de valores de fase conocidos solo en el
modulo 2w, Para efectuar el desenrollado de la fase existen varios algoritmos, en este
estudio se uso el algoritmo SNAPHU (Statistical-cost, Network-Flow Algorithm for Phase
Unwrapping), esta es la implementacion del algoritmo de flujo de red y costo estadistico
para el desenrollado de fases propuesto por Chen y Zebker (2000). Basicamente este
algoritmo plantea el desenrollado de fase como un problema de estimacion de la méxima
probabilidad a posteriori, con el objetivo de calcular la solucion desenrollada més
probable dados los datos observables de entrada.

Para este proceso SNAPHU incorpora tres modelos estadisticos integrados, para
datos de topografia, deformacion y genéricos uniformes. El software es libre y puede ser
ejecutado en la mayoria de plataformas Unix/Linux (Standford University, 2020) y
también en el entorno de Windows.

Para el desenrollado de la fase interferométrica con SNAPHU se necesita
unicamente la carpeta que se exporté desde SNAP, y basta con copiar en la terminal de

Linux el comando que se encuentra en el archivo snaphu.conf (Figura 19a y Figura 19b).
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Figura 19

Desenrollado de la fase interferométrica diferencial

Nota. La figura muestra a) comando del archivo snaphu.conf para llamar a SNAPHU. b)

proceso de desenrollado de la fase en SNAPHU. Fuente: elaboracion propia

7.2.3. Conversion de Fase desenrollada a desplazamiento Vertical

El resultado del proceso anterior es la fase desenrollada que contiene una trama
continua de los desplazamientos en la direccion del LOS en unidades de radian, teniendo
en cuenta que InSAR es mas sensible para los movimientos verticales que horizontales
(Chaussard et al., 2014), se puede asumir que la deformacion en la componente horizontal
es practicamente despreciable y es posible convertir el desplazamiento en la direccion del
LOS en desplazamiento vertical utilizando el d&ngulo de incidencia Oinc en radianes
(Chaussard et al., 2014, 2021b; Thomas, 2021; Walter, 2014). Para este proceso se uso6 de
la ecuacioén (15) (Thomas, 2021; Walter, 2014):
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Punwi

UBT'_diSp = m

(15)

Donde, ¢@u.wes la fase interferométrica diferencial desenrollada en unidades de
radian, A es la longitud de onda del instrumento SAR (55,47 mm, para Sentinel-1) y Ginc €s
el angulo de incidencia. Para efectuar este paso nuevamente se retomo el procesamiento
en la plataforma de SNAP y se import6 la fase interferométrica desenrollada en SNAPHU.
El valor del angulo de incidencia para las imagenes procesadas en promedio tenia un valor
de 30,8 ° para el rango cercano y 36,8° para el rango lejano, para mayor detalle en este
proceso se tomo el angulo de incidencia del contenedor de SNAP Tie Point Grids, el cual
contiene la informacion de los productos procesados, entre ellos, el angulo de incidencia
para cada pixel del interferograma diferencial.

Para aplicar esta formulacion matematica (ecuacion 15) se utilizo la herramienta
Band Maths, aplicando la expresion “(Unw_Phase _ifg 02Dec2014_26Dec2014*55,47)/(-
4*PI*cos(rad(incident _angle)))” como lo muestra la Figura 20 a la banda desenrollada.

Figura 20

Calculo del desplazamiento vertical en SNAP

Nota. Fuente: elaboracion propia
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Maestria en Tecnologias de la Informacién Geogrdfica, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Universidad de Manizales

7.2.4. Geocodificacion

Este proceso mediante el uso de un DEM busca compensar las distorsiones
geométricas de la imagen SAR, tales como el escorzo, la escala y la sombra, debidas a las
variaciones topograficas de una escena y a la inclinacion del sensor del satélite. La
geocodificacion convierte una imagen de geometria de rango inclinado, en una imagen con
un sistema de coordenadas cartograficas referidas al elipsoide WGS84 (Braun & Veci,
2020). Para realizar la geocodificacion se utilizo el operador Range Doppler Terrain
Correction 'y se us6 el DEM SRTM Isec (Autodownload) (EROS, 2018). Antes de realizar
este proceso fue necesario filtrar las areas que presentaban valores de coherencia por
debajo de 0,3, con el fin de eliminar todos los valores que no son confiables, notese en la
Figura 21 que en la parte alta del VNR y en general en las partes altas de esta seccion de la
Cordillera Central, los valores de coherencia son superiores a 0,4, incluso se observa que
la mayor parte de pixeles tienen valores de coherencia superiores a 0,6; inicamente se
tomo la decision de usar el filtro de coherencia de 0,3 para incluir los datos de algunas
zonas que estan por fuera de los edificios volcanicos. De este proceso se obtuvo un mapa
de desplazamientos en la direccion vertical por cada par de escenas procesadas, filtrado

por los valores de coherencia >=0,3 y geocodificado.

Figura 21

Mapa de coherencia sin geocodificar.

Name: coh_IW1 VW _25Apr2015 19May2015
Unit: coherence
Min: 0,021
Max: 0.983
Rough statistics!

Nota. interferograma diferencial generado entre el 25 de abril de 2015 y el 19 de mayo de

2015. Fuente: elaboracion propia.
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7.2.5. Generacion de series de tiempo

La interferometria diferencial en series temporales ayuda a evitar la pérdida de
coherencia interferométrica, debido a los cambios temporales en las propiedades del
terreno (cuando se usan periodos largos de tiempo) y a la existencia de lineas
perpendiculares excesivamente grandes (J. Gonzalez, 2010). Por esta razon, se realiz6 la
estimacion de las series temporales de deformacion en la direccion vertical para el periodo
comprendido entre el 15 de octubre de 2014 al 23 de diciembre de 2018, a partir de los 36
mapas de desplazamiento geocodificados y filtrados por coherencia.

Esta tarea se realiz6 con el apoyo de operador Create Stack, este proceso permite
apilar dos o méas productos que se superponen espacialmente, su ejecucion implica que los
valores de los pixeles de un producto (esclavo) se remuestreen en la trama geografica del
otro (maestro), con el fin de establecer una correspondencia entre las muestras de los
rasteres maestro y esclavo, se utiliza la posicion geografica de la muestra maestra para
encontrar la muestra correspondiente en el raster esclavo (Braun & Veci, 2020a). El
resultado son los mapas de desplazamientos del periodo de anélisis ubicados
espacialmente en la trama de la banda que se selecciond como maestra, lo que permite
obtener el valor del desplazamiento de una misma coordenada en todos los mapas que se
hayan apilado.

Del stack generado en el paso anterior se extrajo la informacion de los
desplazamientos relativos entre cada par de imagenes procesadas, y posteriormente se
calculd el desplazamiento acumulado para todo el periodo evaluado. Es importante tener
en cuenta que, para poder desarrollar esta metodologia es indispensable que en el
procesamiento interferométrico la imagen esclava de un par, se convierta en la maestra del
siguiente par evaluado. De tal forma que hay continuidad entre los pares interferométricos
y en el calculo de los desplazamientos, dando la posibilidad de generar series temporales
de los desplazamientos en la componente vertical. Las series temporales se calcularon en
la ubicacion exacta de las estaciones GNSS del VNR, y también de las estaciones ubicadas
en el volcan Santa Isabel y Santa Rosa, ya que como se vio en el capitulo 2, en trabajos
anteriores encontraron un amplio campo de deformacién en las zonas aledafias al VNR

(Adamo, 2017; Lundgren et al., 2015; Ordoéiiez et al., 2017). Para este paso se generd un
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shapefile con la ubicacion de las estaciones GNSS a evaluar, con un area de influencia de
100 m. para el caso en el que no hubiera coherencia >=0,3 en la ubicacion exacta de las

estaciones GNSS (Figura 22).

Figura 22

Extraccion de los desplazamientos en la ubicacion de las estaciones GNSS

Nota. Interferograma diferencial del 25 de abril de 2015 y el 19 de mayo de 2015. Fuente:

elaboracion propia.
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8. Resultados

8.1. Series temporales GPS

El resultado final del procesamiento con el software GAMIT/GLOBK son las
series temporales de posicion diaria de las componentes Norte, Este y Altura de las 12
estaciones GNSS y sus velocidades relativas, con respecto al marco de referencia
internacional ITRF2014, fijado en el bloque de los Andes del Norte usando 11 estaciones
GNSS del proyecto GeoRED. Es decir, los resultados estan corregidos con respecto al
movimiento resultado de la accion de la tectonica de placas de esta zona y el
desplazamiento que se observe sera unicamente como resultado de la deformacion
volcanica.

Las series temporales de posicion diaria de las estaciones GNSS del 4rea de estudio
para el periodo 2014 a 2018 se presentan en el Anexo A, cada imagen presenta la posicion
de referencia para las componentes Norte, Este y Altura (North, East, Up), los valores de
WRMS y NRMS, y la evolucion de los desplazamientos de las estaciones GNSS a lo largo
del periodo evaluado. Los valores de WRMS en las componentes horizontales para 4 de
las estaciones evaluadas presentaron variaciones menores a 5 mm, los 8 restantes
presentaron variaciones entre 5 y 9 mm, en las componentes verticales o de altura las
variaciones fueron mayores, 8 de las estaciones evaluadas presentaron variaciones
menores a 10 mm, y 4 estaciones presentaron variaciones entre 15 y 22 mm. En cuanto a
los valores de NRMS el 55% de las componentes de las estaciones evaluadas presentaron
valores alrededor de 1 y el 46 % presentd variaciones de NRMS entre 2 y 5. Si bien
algunos de los criterios de evaluacion de los resultados estan por encima de los indicados
en los manuales de procesamiento (Herring et al., 2018c), y atin se puede continuar
trabajando en el filtrado de los valores atipicos, los resultados obtenidos en este trabajo se
consideran confiables y se encuentran dentro del rango de variabilidad del manual de
procesamiento usado (Battaglia & Floyd, 2020) y de otros trabajos realizados en el VNR
(Adamo, 2017). En ese mismo sentido, la tendencia de las series temporales ofrece una

apreciacion clara del comportamiento de la deformacion del VNR entre 2014 a 2018.
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Las series temporales de las 9 estaciones GNSS del VNR para el periodo 2014 a
2018, evidencian un claro proceso de deformacion que ocurrio en dos escalas (Anexo A).
En el primer proceso comprendido entre enero de 2014 hasta julio de 2017, se observa que
ocurri6 el mayor desplazamiento de todo el periodo evaluado; el segundo proceso se
detalla con el cambio en la pendiente de las series temporales y ocurre desde agosto de
2017 hasta diciembre de 2018, practicamente en este periodo la deformacion se vuelve
muy lenta, en comparacion con el primer proceso de deformacion observado. De la serie
temporal de la estacion OTUN del volcan Santa Isabel, para el periodo de mayo de 2015 a
diciembre de 2018, se aprecia de igual manera variacion en la posicion diaria en todas las
componentes de esta estacion, las cuales cambian de pendiente después de 2017, aunque
lamentablemente durante la mayor parte del afio de 2017 no se obtuvieron datos para el
procesamiento. En el caso de las estaciones LVER (Volcan Santa Isabel) y PARM (Volcan
Santa Rosa), estas estaciones solamente se instalaron a partir de agosto de 2018 y se
observa un comportamiento muy estable en todas las componentes.

Una vez obtenidas las series temporales se calcularon los desplazamientos
tridimensionales de las cada una de las estaciones GNSS, este proceso se realiz6 con los
valores numéricos de los desplazamientos diarios de cada una de las componentes (esta
informacion se encuentra en los archivos .pos), identificando la tendencia de las series
temporales por medio del método de minimos cuadrados. En la Tabla 5 se presenta un
resumen de los desplazamientos de las componentes Norte, Este y Altura de las estaciones
GNSS evaluadas y el margen de error para el periodo del 15 de octubre de 2014 al 23 de
diciembre de 2018, con el fin de evaluar mas adelante los resultados de los
desplazamientos de los interferogramas diferenciales en el mismo periodo de tiempo. Se
encontré que el desplazamiento en la componente vertical es muy claro y es el mas alto en
todas las estaciones GNSS evaluadas, siendo en el siguiente orden las estaciones del VNR
que alcanzaron los mayores desplazamientos en la componente vertical: NERE, SINN,
GUAL y OLLE, y que a su vez OTUN del Volcan Santa Isabel, a pesar de tener un
periodo mas corto de analisis también presentd una deformacion significativa en la
componente Vertical, la tendencia de incremento en las series temporales de la

componente vertical de las estaciones GNSS, evidencian la presencia de un proceso
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inflacionario en el VNR y su area de influencia. Cabe resaltar que los mayores
desplazamientos en esta componente se presentaron en las estaciones GNSS ubicadas al W
y SW del VNR.

En cuanto al desplazamiento de la componente Norte (Anexo A), se observé que el
proceso de deformacion del VNR también es detectado en esta direccion, y que acentta
notoriamente el cambio de tendencia de la deformacion a partir 2017. Para esta
componente los desplazamientos mas grandes en las estaciones GNSS se presentaron en el
siguiente orden: OLLE, GUAL, RUBI y NERE. Las cuales estan ubicadas en el costado W
y N del VNR.

La componente Este de las estaciones GNSS evaluadas por su parte mantienen un
comportamiento mas estable, y el orden de magnitud de la deformacion es mucho mas baja
que en los dos casos anteriores. Se destaca que en las estaciones OTUN del volcan Santa
Isabel y AGUI del VNR, localizadas al S y SW del VNR, respectivamente, la tendencia es
contraria al comportamiento del resto de las estaciones GNSS evaluadas. La estacion
OLLE ubicada en el volcan La Olleta (perteneciente al Periodo Eruptivo Intermedio Ruiz
de acuerdo a Martinez et al., (2014)); presentd un comportamiento inusual en la
componente Este, que en principio fue interpretado como un error en la estabilizacion; sin
embargo en una comunicacion personal con Miltén Ordofiez (Comunicacion personal. 1 de
julio de 2021), se pudo constatar que esta misma tendencia habia sido detectada en el
procesamiento de los datos que el personal del SGC-OVSM realiza en el seguimiento
continuo de la actividad del VNR. Este comportamiento puede estar asociado a un proceso
de deformacion eléstica que se presenta en esta zona en particular, para entender a detalle
este proceso se puede estudiar exclusivamente los datos que se tengan en esta zona o
instalar mas equipos que permitan verificar este comportamiento, y validar si se trata del

movimiento de algun cuerpo magmatico en esta zona.
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Tabla 5

Desplazamiento total de las estaciones GNSS del area de estudio para el periodo evaluado

, Fecha Fecha Desp N Desp E Desp V
1D Volcdn Inicial Final (crﬁ) (crﬁ) (crﬁ)
NERE Ruiz 15102014 27/11/2018 1,6+02 03+03 58=0.6
SINN Ruiz  15/102014 31/122018 1,0+02 1403 43+05
GUAL Ruiz  15/10/2014 31/12/2018 18%03 14202 3,705
OLLE Ruiz  15/102014 31/12/2018 24+03 02+04 3,1+0.6
OTUN  Santalsabel  6/08/2015 31/12/2018 -02+0,1 -1,1+03 3,0=0,6
RUBI Ruiz  15/10/2014 31/122018 2003 08202 25+0.5
PIRA Ruiz  15/10/2014 31/12/2018 15+02 13202 24=04
BLLR Ruiz  15/10/2014 31/12/2018 17402 13403 14+04
AGUI Ruiz  13/052016 31/12/2018 0,6+0,1 -0,7£02 09=04
BISO Ruiz 12052017 24/112018 02+02 02+02 04+0,5
LVER  Santalsabel 1508/2017 31/12/2018 0,1+0,1 -02+0,1 0204
PARM  SantaRosa  4/08/2017  2/03/2018 -0,1=0,1 -03=0,1 -0,5=0,3

En definitiva, se puede establecer que los mayores desplazamientos se presentaron
en la componente vertical, y para el periodo comprendido entre el 15 de octubre de 2014 al
23 de diciembre de 2018, este desplazamiento estuvo por debajo de 5,8 cm
aproximadamente. Adicionalmente el patron de deformacion es mas grande en las

estaciones localizadas en el S, Wy SW del VNR.

8.2. Velocidades de deformacion

Las velocidades de deformacion del VNR para el periodo de analisis como se anotd
anteriormente no son lineales, por lo que se selecciond como periodo principal el de mayor
deformacion comprendido entre enero de 2014 a julio de 2017. En la Tabla 6 se presenta el
valor de la velocidad de deformacion en las tres componentes (N, E y V), relativa a un
marco de referencia restringido (Bloque de los Andes del Norte) por 11 estaciones de
GeoRED, estos valores se extrajeron del archivo .org, que se obtiene después de realizar el

procesamiento con GLOBK.
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Tabla 6

Velocidad de deformacion en las estaciones GNSS del darea de estudio

ID  Volean  recha  Techa £ N M
Inicial Final (mm/afio)  (mm/afo)  (mm/afo)
NERE VNR 1/01/2014 31/07/2017 1,7+0,08 4,4+0,07  16+0,33
OTUN Santa Isabel 8/05/2015 31/07/2017 -1,4+0,18 -2,2+0,65 14,4+0,65
SINN VNR 1/01/2014 31/07/2017 4,9+0,06 1,8+0,05 13,4+0,21
OLLE VNR 1/01/2014 31/07/2017 1,2+£0,05  7,0+£0,05 13,2+0,2
AGUI VNR 5/12/2016 31/07/2017  -5+0,29 360,24  112+1,1
GUAL VNR 1/01/2014 31/07/2017  4,2+0,06 5+0,05 10,9 + 0,22
RUBI VNR 1/01/2014 31/07/2017 2,6+0,05 52+0,04 7,3+0,18
PIRA VNR 1/01/2014 31/07/2017 4,8+0,07 3,7+0,07 6,2+0,24
BLLR VNR 1/01/2014 31/07/2017 6,1 +0,05 2,5+0.04 5,8=+0,19

En la Figura 23 se presenta el mapa de velocidades horizontales de deformacion en

relacion al marco de referencia local (Bloque de los Andes del Norte) para el periodo de

enero de 2014 a julio de 2017. Los resultados obtenidos para las componentes horizontales

de las estaciones GNSS del VNR, muestran un dominio de la deformacion del VNR en la

direccion NE, salvo la estacion AGUI, la cual presenta deformacion en direccion NW, de

igual manera la estacion OTUN del volcan Santa Isabel presenta una clara tendencia de

deformacion hacia el SW. Este comportamiento evidencia un patréon de deformacion radial

asociado a un area de inflacioén, dado que responde al modelo de Mogi (1958) de una

fuente de presion puntual situada en un medio semi-infinito, homogéneo y eléstico, en la

que se produce una deformacion radial, lo que se asemejaria de manera general a una

expansion volumétrica de cavidad esférica.

El cambio de direccion de la deformacion de las estaciones OTUN y AGUI, puede

dar indicios de la localizacion de la fuente de deformacion, y se podria pensar que la

fuente de deformacion entre 2014 hasta mediados de 2017 esta localizada entre el VNR y

Volcan Santa Isabel, lo cual estaria de acuerdo con los resultados encontrados en los

analisis anteriores de la deformacion del VNR (Adamo, 2017; Lundgren et al., 2015;
Ordoiez et al., 2017).
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Figura 23
Velocidades horizontales relativas al Bloque de los Andes del Norte del VNR y area de

influencia

Nota. El mapa base de fondo corresponde al hillsahade del DEM del sistema de radar
TanDEM-X - base de datos del SGC cortesia de VDAP-USGS en 2021.

Los resultados obtenidos para las componentes horizontales de las estaciones
GNSS del VNR, muestran un dominio de la deformacion del VNR en la direccion NE,
salvo la estacion AGUI, la cual presenta deformacion en direccion NW, de igual manera la
estacion OTUN del volcan Santa Isabel presenta una clara tendencia de deformacion hacia
el SW. Este comportamiento evidencia un patron de deformacion radial asociado a un area
de inflacion, dado que responde al modelo de Mogi (1958) de una fuente de presion

puntual situada en un medio semi-infinito, homogéneo y elastico, en la que se produce una
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deformacion radial, lo que se asemejaria de manera general a una expansion volumétrica
de cavidad esférica. El cambio de direccion de la deformacion de las estaciones OTUN y
AGUI, puede dar indicios de la localizacion de la fuente de deformacion, y se podria
pensar que la fuente de deformacion entre 2014 hasta mediados de 2017 esta localizada
entre el VNR y Volcan Santa Isabel, lo cual estaria de acuerdo con los resultados
encontrados en los analisis anteriores de la deformacion del VNR (Adamo, 2017;
Lundgren et al., 2015; Ordoéiiez et al., 2017).

Para el periodo de agosto de 2017 a diciembre de 2018 como se observa en el
Anexo A, unicamente 3 de las 12 estaciones evaluadas ( NERE, OTUN, BLLR) presentan
una leve tendencia de deformacion, se realizo6 el procesamiento para el calculo de las
velocidades para este periodo; sin embargo los resultados presentan deformaciones por
debajo de 3mm/afio, con un orden de error de 2,4 mm/afo, se considera que estos datos no
son significativos y no implican un claro proceso de deformacion para este periodo, mas

bien es claro ver con las 9 estaciones restantes un comportamiento estable.

8.3. Series temporales derivadas de datos InSAR

Se generaron 36 interferogramas diferenciales para el periodo de analisis, los
cuales se presentan en el Anexo B, en ninguno de estos interferogramas diferenciales fue
posible observar franjas interferométricas con un ciclo completo de colores, que habria
representado una deformacion para el caso de Sentinel 1 de aproximadamente 2,8 cm (A/2)
por cada cambio de fase, debido a que la deformacion del VNR es muy lenta y al evaluar
pares de imagenes para periodos de tiempo cortos no se registraba una deformacion por
encima de los 2,8 cm, en ese mismo sentido, al evaluar un periodo de tiempo mas grande
se presenta el problema de perdida de coherencia interferométrica y decorrelacion
temporal por efecto de cambios en los elementos dispersores. Por lo cual, como se
menciond anteriormente se generaron series temporales con los mapas de desplazamientos
derivados de los datos de InSAR. Una vez generados los mapas de desplazamientos
(Anexo C) y el stack, fue posible calcular las series temporales de deformacion. Las series

de tiempo se calcularon en la ubicacion de las estaciones GNSS del VNR, Santa Isabel y
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Santa Rosa y finalmente, con estos datos se pudo calcular el desplazamiento total en la
direccion vertical en estos mismos sitos para el periodo evaluado.

A manera de comparacion se sobrepusieron las series de tiempo en la direccion
vertical obtenidas con los datos derivados de la técnica INSAR, incluyendo su linea de
tendencia calculada con el método de minimos cuadrados, sobre las series de tiempo de la
componente vertical de las estaciones GNSS y los resultados se presentan en la Figura 24,
Figura 25, Figura 26 y Figura 27.

Se observa que la serie de tiempo derivada de datos InNSAR muestra una tendencia
ascendente, y durante los tres primeros afios present6 una tasa de desplazamiento alta, en
comparacion con en el resto de la serie temporal, este comportamiento es muy coherente
con el comportamiento de la serie de tiempo calculada con los datos GPS de las estaciones
GNSS. En la Tabla 7 se presentan los desplazamientos acumulados en la direccion vertical
calculados con InSAR en la ubicacion de las estaciones GNSS, para el periodo de andlisis
en el que se cuenta con disponibilidad de datos GPS con el fin de poder realizar la
comparacion mas adelante. Se detalla que los desplazamientos maximos calculados en la
componente vertical estan entre 7,5 y 4,6 cm, correspondientes a las estaciones en el
siguiente orden: NERE, SINN, RUBI, GUAL, OLLE, OTUN y PIRA. La incertidumbre
para las mediciones de desplazamientos obtenidos con InSAR se asignd conforme al valor
reportado en Boixart et al. (2020), de acuerdo a estos autores debido a la contribucion
atmosférica, las anomalias de retardo, el promedio espacial utilizado, la estructura de ruido
en la estimacion de datos derivados de InSAR, es dificil especificar de manera rigurosa la
incertidumbre en las mediciones de desplazamiento, pero en base a su experiencia y a la de

sus colegas asignaron una incertidumbre de + 1 cm a las mediciones.
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(Alpala Aguilar, Rosa Liliana) Evaluacién de las técnicas InSAR y GNSS para el monitoreo de la
deformacién volcdnica. Caso de estudio: volcdn Nevado del Ruiz, Colombia

Figura 24

Desplazamiento vertical InSAR y GNSS en las estaciones NERE, SINN y GUAL
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Figura 25

Universidad de Manizales

Desplazamiento vertical InSAR y GNSS en las estaciones OLLE, OTUN y RUBI
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(Alpala Aguilar, Rosa Liliana) Evaluacién de las técnicas InSAR y GNSS para el monitoreo de la
deformacién volcdnica. Caso de estudio: volcdn Nevado del Ruiz, Colombia

Figura 26

Desplazamiento vertical InSAR y GNSS en las estaciones PIRA, BLLR y AGUI
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Figura 27

Universidad de Manizales

Desplazamiento vertical InSAR y GNSS en las estaciones BISO, LVER y PARM
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Por otro lado, aunque se observa en general un comportamiento lineal en las series

de tiempo de los datos InSAR, en algunos periodos se identifican unas sefiales

sinusoidales, que pueden ser interpretadas como inconsistencias, estas pueden ser

atribuibles a un componente de fase atmosférica estratificada (Boixart et al., 2020), o a

otros efectos de artefactos atmosféricos no corregidos, ya que el estado de la atmosfera no

es idéntico en los dos instantes de adquisicion de las imagenes, asi mismo los

interferogramas pueden tener sensibilidad diferente a la topografia, dependiendo de su

base perpendicular, lo que también puede inducir a inconsistencias entre los

interferogramas en el mismo conjunto de datos (Massonnet & Feigl, 1998; Peltier et al.,

2017).

Tabla 7

Desplazamientos verticales acumulados derivados de InSAR en la ubicacion de las

estaciones GNSS.

Desp V

ID Volcan Fecha Fecha InSgR
Inicial Final
(cm)

NERE Ruiz 15/10/2014 27/11/2018 75+ 1
SINN Ruiz 15/10/2014 31/12/2018 7,0+1
RUBI Ruiz 15/10/2014 31/12/2018 6,4+1
GUAL Ruiz 15/10/2014 31/12/2018 58+1
OLLE Ruiz 15/10/2014 31/12/2018 51+1
OTUN Santa Isabel  6/08/2015 31/12/2018 51+1
PIRA Ruiz 15/10/2014 31/12/2018 42+1
BISO Ruiz 12/05/2017 24/11/2018 2,7+1
LVER Santa Isabel 15/08/2017 31/12/2018 241
AGUI Ruiz 13/05/2016 31/12/2018 2,3+1
BLLR Ruiz 15/10/2014 31/12/2018 2,0+1
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8.4. Evaluacion de los resultados obtenidos con las técnicas

InSAR y GNSS

Para evaluar la consistencia entre los conjuntos de datos InNSAR y GNSS, se
compararon los desplazamientos acumulados en la direccion vertical obtenidos de las
series de tiempo InSAR, con los desplazamientos obtenidos de los datos GPS de las
estaciones GNSS en la componente vertical, los cuales se encuentran contenidos en los
archivos *.pos del procesamiento GAMIT/GLOBK (Henrring et al., 2018a). La
comparacion de los desplazamientos totales se realiz6 unicamente para el periodo en el
que se contaba con datos de las dos técnicas, y posteriormente se determinaron las
discrepancias entre las dos medidas. Aunque unicamente 7 de las 12 estaciones GNSS
evaluadas tenian datos completos para el periodo de andlisis, en las graficas de las series
de tiempo de las estaciones GNSS (Figura 24 a Figura 27) se incluyeron las series de
tiempo completas de los desplazamientos derivados de InSAR, con el fin de observar el
comportamiento de las dos series de datos a lo largo del periodo evaluado.

Analizando el comportamiento general de las series de tiempo obtenidas con las
dos técnicas, se detalla que existe una correspondencia en la mayoria de las estaciones
evaluadas y los valores de desplazamientos encontrados son del mismo orden de magnitud.
Al igual que los resultados obtenidos con el procesamiento de los datos GNSS, los datos
derivados de la técnica InNSAR muestran que durante los tres primeros afios de analisis se
presentd una mayor tasa de deformacion, asociada a un proceso inflacionario. Asi mismo
se observa que para el afio 2017 y 2018, la tasa de deformacion disminuy6; aunque este
cambio fue mucho mas claro en los datos de las estaciones GNSS, debido tanto a la
densidad de datos que involucra con respecto al tiempo como a la menor presencia de
ruido en las series temporales.

En la Tabla 8 se presenta una comparacion de los desplazamientos en la direccion
vertical obtenidos con los datos de InSAR y con los datos de las estaciones GNSS, en
particular, para el caso de las cuatro estaciones GNSS en las que se habia encontrado el
mayor desplazamiento en la componente Vertical: NERE, SINN, GUAL, OLLE y OTUN,

también con los datos de InSAR evaluados en la misma ubicacion, continuaron siendo las
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estaciones que mayor desplazamiento vertical registraron, a excepcion de la estacion RUBI
en la cual se observo con la técnica INSAR un desplazamiento para el periodo evaluado
considerablemente mas alto que el encontrado con los datos de las estaciones GNSS. En
ese mismo orden, los datos evaluados en las estaciones BLLR y PIRA, que tienen el set de
datos completos para realizar la evaluacion, se detalld una deformacion mas lenta al

evaluarlas con las dos técnicas.

Tabla 8

Diferencia del desplazamiento en la direccion vertical calculado con datos derivados de

InSAR y GNSS.
Desp. Desp.  Diferencia
. Fecha . \Y \Y Desp. V
ID Volcdn Micial ~ FechaFinal - oveg SAR InSgR-
(cm) (cm)  GNSS (cm)
NERE Ruiz 15/10/2014  27/11/2018 5,8 7,5 1,8
SINN Ruiz 15/10/2014  31/12/2018 4,3 7,0 2,7
GUAL Ruiz 15/10/2014  31/12/2018 3,7 5,8 2,1
OLLE Ruiz 15/10/2014  31/12/2018 3,1 5,1 2,1
OTUN  SantaIsabel  6/08/2015  31/12/2018 3,0 5,1 2,1
RUBI Ruiz 15/10/2014  31/12/2018 2,5 6,4 3,9
PIRA Ruiz 15/10/2014  31/12/2018 2.4 4,2 1,8
BLLR Ruiz 15/10/2014  31/12/2018 1,4 2,0 0,5
AGUI Ruiz 13/05/2016  31/12/2018 0,9 2,3 1,4
BISO Ruiz 12/05/2017  24/11/2018 0,4 2,7 2,2
LVER Santa Isabel ~ 15/08/2017  31/12/2018 0,2 2,4 2,2

En cuanto a las estaciones GNSS AGUI, BISO, LVER y PARM, que fueron

instaladas entre 2015 y 2017, aunque no contaban con un set de datos completo para
analizar la correspondencia en toda la serie de tiempo, se sobrepuso la serie de datos
InSAR sobre la serie de datos GNSS y se observé que en el periodo en el que las dos series
de tiempo tenian datos habia correspondencia en el comportamiento, con lo cual es posible

decir que los datos de InSAR permitieron rescatar los valores de la deformacién en esos
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sitios, de esta manera también se hace visible la complementariedad de los datos InNSAR
con los datos de las estaciones GNSS.

Los resultados numéricos observados en el resumen de la Tabla 8 muestran que las
discrepancias en la mayoria de las estaciones son aceptables. La diferencia entre los
desplazamientos verticales encontrados con la técnica InNSAR y GNSS en seis (SINN,
BISO, LVER, GUAL, OLLE, OTUN) de las 12 estaciones evaluadas estan entre 2,1 y 2,7
cm; para cuatro de ellas (PIRA, NERE, AGUI, BLLR) la diferencia es menor a 1,8 cm,
unicamente para el caso de la estacion RUBI la diferencia fue de 3,9 cm, que si bien es el
valor mas alto, esta variacion estd dentro del rango encontrado en otros trabajos que
también realizaron la comparacion de los desplazamientos entre las dos técnicas (Peltier
etal., 2017).

Finalmente, para el periodo 2014 a 2017 se compararon las velocidades obtenidas
con las dos técnicas (Tabla 9), para el caso de las velocidades con los datos de las
estaciones GNSS, estos valores fueron obtenidos con el software GLOBK, para el caso de
los datos derivados de InSAR las velocidades se estimaron calculando la estadistica de la
linea de tendencia con el método de minimos cuadrados y los errores que se presentan
corresponden al error de los parametros de la recta, estos calculos se realizaron usando una
hoja de célculo de Microsoft Excel.

Evaluando el comportamiento de las velocidades de deformacion en la direccion
vertical con las dos técnicas, igualmente se observa una clara correspondencia, las
estaciones que presentaron las tasas de deformacion mas alta con los datos de las
estaciones GNSS, también presentaron las mayores tasas de desplazamiento con los datos
de InSAR y el orden de magnitud de los desplazamientos es muy coherente con las dos

técnicas obteniéndose diferencias menores a los 6 mm/afo.
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Tabla 9

Diferencia de las velocidades verticales obtenidas con datos derivados de InSAR y GNSS.

Diferencia Vel. V.

ID Volcén Ve(lclll'/;gifR Ve(lczl‘/ggss InSAR-GNSS
(cm/afo)

NERE Ruiz 2,1+0,39 1,6 £0,03 0,46
SINN Ruiz 1,3+0,39 1,3+0,02 -0,01
RUBI Ruiz 0,6 + 0,40 0,7+0,02 -0,11
GUAL Ruiz 1,5+0,32 1,0+0,02 0,51
OLLE Ruiz 0,7 +0,45 1,3+0,02 -0,63
OTUN Santa Isabel 1,3+0,40 1,4+0,07 -0,06
PIRA Ruiz 0,8+0,34 0,6 £ 0,02 0,18
BISO Ruiz 1,9+ 0,38 - -
LVER Santa Isabel 1,9 +£0,39 - -
AGUI Ruiz 0,7+ 0,33 1,1 £0,11 -0,40
BLLR Ruiz 0,1 £0,38 0,5+ 0,02 -0,37

En este sentido queda clara la eficiencia de la técnica InSAR vy las ventajas que
ofrece el uso de las imagenes de SAR para ampliar y complementar el andlisis de la
deformacion volcéanica. Por un lado, permite obtener informacion de manera continua en el
espacio con muy buenos resultados y baja afectacion por las condiciones meteorologicas
en comparacion con los sensores Opticos, caracteristica que es fundamental teniendo en
cuenta los datos del Proyecto Internacional de Climatologia de Nubes por Satélite (ISCCP
- International Satellite Cloud Climatology Project), los cuales muestran que las zonas de
los tropicos son areas que poseen una cobertura de nubosidad anual por encima del 70% en
promedio (Lorentz, 2008). Adicionalmente debido a la longitud de onda en banda C de
Sentinel 1, se pudo observar que las sefiales lograron penetrar la vegetacion, y se pudo
obtener informacidn en zonas por fuera de los edificios volcanicos, asi mismo sobre la
parte del VNR, volcan Santa Isabel y Volcan Santa Rosa los valores de coherencia fueron

muy altos por encima de 0.7.
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8.5. Mapa de Desplazamiento con datos InNSAR y GNSS

Una vez establecido que existe una correspondencia entre los desplazamientos
derivados de la técnica InSAR y los desplazamientos calculados con los datos de las
estaciones GNSS, se propuso superponer espacialmente estos resultados. Dado que la
ventaja principal de la técnica InNSAR es la continuidad de datos en el espacio, se busco
presentar un mapa final con los desplazamientos acumulados, como un producto de la
suma algebraica de los mapas de desplazamiento vertical de cada par de imagenes SAR
procesadas; sin embargo, la suma de los mapas mediante una expresion de algebra de
mapas no se ejecutd correctamente en todos los pixeles de la imagen resultante. Por total
motivo se decidi6 realizar un mapa de interpolacion con los desplazamientos verticales
InSAR, este proceso se realizo a partir del stack generado con los 36 mapas de
desplazamiento vertical, seleccionando 49 puntos mas de control sobre toda el area de
estudio en los cuales los valores de coherencia fueron superiores o iguales a 3,0 en todos
los mapas, estos puntos fueron adicionales a los sitios de las 8 estaciones GNSS que ya se
tenian (no se tuvo en cuenta a RUBI, OTUN y PARM) y posteriormente se calcularon las
series de tiempo correspondientes.

Con una muestra de 57 puntos en total y su desplazamiento vertical
correspondiente, se uso la interpolacion ordinaria Kriging (Laslett et al., 1987; Mueller
et al., 2004) para mapear el comportamiento de la deformacion vertical del VNR y su area
aledafia con los datos obtenidos de InSAR para el periodo comprendido entre el 15 de
octubre de 2014 al 23 de diciembre de 2018. Aunque se encontrd que varios investigadores
como Gudmundsson et al. (2002) y Samsonov & Tiampo (2006) realizaron este tipo de
interpolacion con datos de las estaciones GNSS, dada la densidad de estaciones instaladas
en el VNR, no fue posible realizar la interpolacioén con los datos de las estaciones GNSS.
Se uso la interpolacion Kriging dado que usa medidas geoestadisticas para predecir los
valores desconocidos a partir de datos observados en lugares conocidos, este método
utiliza el semivariograma de los datos para expresar la variacion espacial de los mismos y
minimiza el error de los valores predichos, este tipo de interpolacion requiere que el
campo de movimiento sea estacionario de primer y segundo orden (independiente de la

posicién y orientacion), y que los datos de desplazamiento se ajusten con un modelo de
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semivariograma gaussiano (Gonzalez, 2010; Gudmundsson et al., 2002). No se tomaron
puntos en el area cercana a la estacion RUBI, por las discrepancias encontradas y tampoco
en el area de las estaciones OTUN y PARM, debido a la ausencia de areas grandes con
buena coherencia en esas zonas.

El proceso de interpolacion con Kriging se realizo en el software ArcGis 10.4.1
(Esri, 2018), los valores de deformacion vertical de los 57 puntos tomados mostraban una
distribucidon gaussiana, no obstante, se mejord esta distribucion con una transformacion
Box-Cox con un parametro de 1,2 y una tendencia de segundo grado, finalmente para
expresar la variabilidad espacial de los datos observados se usé el semivariograma de los
datos de desplazamiento vertical y el resultado de la interpolacion se muestra en la Figura
28. Para complementar los datos de la interpolacion de los desplazamientos verticales
derivados de InSAR, se incluy6 en el mismo mapa, los desplazamientos verticales de los
datos de las estaciones GNSS para el periodo comprendido entre el 15 de octubre de 2014

al 23 de diciembre de 2018.
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Figura 28

Interpolacion Kriging con los datos de desplazamiento Vertical derivados de la técnica

InSAR y desplazamiento Vertical de las estaciones GNSS.
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Nota. Los desplazamientos acumulados se han calculado para el periodo del 15/10/2014 al

23/12/2018. Las curvas de nivel se generaron con el DEM del satélite de radar TanDEM-X

cortesia de VDAP-USGS en 2021.

De la Figura 28 es imperativo que se tenga en cuenta que en el area delimitada con

linea punteada magenta cerca a la parte mas alta del VNR, no se pudieron tomar datos

debido a la ausencia de datos con coherencia >= 0,3 por la presencia de superficie glaciar,

por lo tanto, lo observado dentro de esta area es el resultado puramente de la interpolacion.

Este mapa debe ser interpretado como una herramienta de apoyo que muestra zonas en las

que se detectaron mayores y menores desplazamientos verticales, y que presenta

correspondencia con los desplazamientos obtenidos de los datos de las estaciones GNSS

en la componente vertical, de hecho, este seria un indicador de la efectividad de la
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interpolacion. La distribucion de los colores en el mapa corresponde tinicamente a valores
positivos, lo que indica que los datos derivados de InSAR muestran un proceso de
levantamiento en el area de influencia del VNR, los colores azules detallan las zonas en
las se presentaron los desplazamientos verticales mas bajos, mientras que las zonas en
tonos rojos representan las zonas en las que ocurrieron los desplazamientos verticales mas
altos, estos se presentaron hacia el costado S y SW del VNR, esta zona de mayores
desplazamientos se extiende hacia el area de influencia del Volcan Santa Isabel.

Por su parte, las estaciones GNSS ubicadas al NW del VNR, en la componente
vertical presentaron desplazamientos mas bajos que las que se encuentran al SW, esta
tendencia también es clara en el mapa de desplazamientos interpolado con datos InSAR.
Los desplazamientos verticales mapeados a través de la interpolacion Kriging estan de
acuerdo, con los resultados obtenidos en anteriores trabajos (Adamo, 2017; Ordonez et al.,
2017), en los cuales observaron una tendencia de inflacioén, que era mas evidente en los
flancos occidental y sur, que en el flanco oriental y norte del VNR, asi mismo, con la
fuente de deformacion que identificaron a 7 km al suroccidente del VNR, a una
profundidad de 14 km bajo la cima del Nevado Santa Isabel, de igual manera con el
resultado encontrado en Lundgren et al. (2015) para el periodo 2012-2014 en el que a
través del procesamiento interferométrico y la modelizacion ubicaron un modelo de fuente
esferoidal localizado a 10 km al SW del VNR a una profundidad mayor de 14 km (Figura
29).

Los resultados encontrados en este trabajo complementan los estudios realizados
previamente, principalmente en cuanto al procesamiento de datos de interferometria, los
cuales no se tenian procesados hasta la fecha y poseen la gran ventaja de ser continuos en
el espacio. Con los mapas de desplazamientos calculados para cada par de imagenes y con
el mapa de interpolacion se puede evidenciar que desde 2014 hasta julio de 2017, el
comportamiento de los desplazamientos en el VNR y su area aledaia fueron similares a los
encontrados en Lundgren et al. (2015), y por lo tanto el modelo conceptual de transporte
lateral de magma hacia la superficie, puede seguir siendo el mismo hasta 2017 y la fuente
de deformacion mas importante durante los tltimos ha estado ubicada por fuera del

edificio del VNR (Figura 29). Adicionalmente, debido a la correspondencia encontrada
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con los resultados de las dos técnicas, es posible tomar cualquier punto de las 49 series de
tiempo que se generaron y analizar el comportamiento de la deformacion en zonas
especificas a lo largo del periodo evaluado. Asi mismo se encontrd que a partir de agosto
de 2017 hasta diciembre 2018, el comportamiento de la deformacion es muy lenta; incluso
en la mayoria de las estaciones GNSS evaluadas se ve un comportamiento estable, este

puede ser un indicador de un periodo de estabilidad del VNR.

Figura 29

Modelo conceptual para el transporte lateral de magma hacia la superficie

(f) view from East

-10 0 10
northing (km)

Nota. Mapa conceptual generado del analisis de los datos de interferometria y calculo

-30 -20

esfuerzos para el periodo 2012-2014. Fuente: Lundgren et al. (2015)

8.6. Analisis de la deformacion del VNR y otros parametros de

monitoreo

Esta seccidon busca analizar brevemente los datos de deformacion encontrados en
este trabajo con la actividad del VNR registrada mediante otras técnicas de monitoreo. La

Figura 30 presentada en Castafio et al. (2020) resume algunos de los pardmetros obtenidos
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de otras técnicas que el SGC utiliza para realizar el seguimiento de la actividad del VNR,
ademas del célculo de volumen de las emisiones de ceniza (Londonio & Galvis, 2018) y la
estimacion del volumen minimo del domo de lava extruido en el crater Arenas entre
noviembre de 2015 y el 14 de octubre de 2018 (Castaiio et al., 2020).

En Castafio et al. (2020) definieron tres etapas de actividad volcanica para el
periodo de noviembre de 2014 a diciembre de 2018. La primera etapa la definieron entre
noviembre de 2014 a octubre de 2015, asociada a un periodo de ascenso de magma, debido
a la alta sismicidad, presencia de tremor volcénico, emisiones de ceniza, liberacion de S0»
y deformacion volcanica (Londono, 2016; Lundgren et al., 2015), esta etapa finaliza con la
aparicion de un cuerpo de lava sobre el fondo del crater Arenas. La segunda etapa esta
comprendida entre octubre de 2015 a mayo de 2017, en la cual se destaca el crecimiento
del domo, acompanado de un incremento considerable en las emisiones de ceniza (SGC,
2015, 2016,2017). La tercera etapa la definieron para mayo de 2017 a diciembre de 2018;
en este periodo ocurri6 el emplazamiento final del domo de lava. En otro estudio, para los
periodos 2013-2014 y 2015-2016 Londofio & Kumagai (2018) encontraron cambios
importantes en la estructura de la velocidad sismica interna del VNR, y lo interpretaron
como una etapa en la que el sistema del VNR experimentd cambios asociados a la entrada
de nuevo magma, que interactud con cuerpos magmaticos preexistentes y condujo al
emplazamiento del domo en el fondo del crater Arenas.

En este trabajo no se identifico un patron asociado particularmente a la extrusion
del domo, con los datos InSAR principalmente debido a la baja coherencia (menor a 0,3)
que se presentd en los interferogramas de toda el area circundante al crater Arenas, a causa
de la presencia de glaciar, ceniza y erosion (Figura 2). Igualmente, con los datos de las
series de tiempo y velocidades de deformacion de las estaciones GNSS entre 2015 y 2018,
tampoco se observa un patrdn claro que pueda responder a la extrusion del cuerpo domico
en el crater Arenas. De acuerdo con Ordofiez et al. (2014) la fuente de deformacion
superficial ha sido mas sensible a detectarse con los datos de los inclindmetros
electronicos, el modelamiento de los datos de inclinacion entre 2007 y 2012 evidenciaron
migracion de un pequefio volumen de magma en un rango de profundidades muy

superficiales bajo el edificio del VNR. En ese mismo sentido, en Ordodiez et al. (2018)
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mostraron los modelamientos realizados con los datos de los inclindémetros electrénicos
(2007-2012) y con los datos de las estaciones GNSS (2012-2014, 2012-2017), los
resultados con los datos de inclinacion apuntaban a una fuente superficial bajo la cumbre
del VNR; en cambio los datos de las estaciones GNSS evidenciaban una fuente mucho
mas profunda a 8 km al SW del VNR, lo que puede indicar que el magma que alimento la
extrusion del cuerpo démico, corresponde a la fuente superficial, no detectada claramente
con los datos de las estaciones GNSS. La cual a su vez puede estar siendo alimentada
lateralmente desde la fuente mas profunda haciendo mencion al modelo de transporte de
magma propuesto por Lundgren et al. (2015). Por lo tanto, se puede inferir que la
deformacion detectada tanto con InSAR como con GNSS entre 2014 y 2017 en este
trabajo estuvo asociada a la fuente profunda encontrada también por los anteriores autores.

En relacion con las diferentes técnicas que el SGC usa para realizar el monitoreo
del VNR, en la Figura 30 se observa que entre noviembre de 2014 a mayo de 2017 la
actividad en cuanto al nimero de eventos, energia sismica liberada, y salidas de ceniza,
tienen un comportamiento lineal y podrian asociarse dentro de una misma etapa de muy
alta actividad del VNR. En comparacion con los datos de deformacion encontrados en este
trabajo, para este mismo periodo las tasas de deformacion fueron las mas altas calculadas
tanto con los datos de las estaciones GNSS como con los datos derivados de InNSAR. De
acuerdo con Lisowski, (2007) cuando el magma asciende, desplaza e interactua con la roca
y los fluidos circundantes, a medida que crea nuevas vias, fluye a través de estos
conductos, la formacion de nuevas vias y los cambios de presion dentro de los conductos y
reservorios, estresan y deforman la roca circundante. Este fenomeno explicaria la actividad
de los ultimos afios en el VNR, si consideramos que la deformacion encontrada en este
estudio tanto con las estaciones GNSS y con los datos derivados de InSAR esta
relacionada todavia con el movimiento de un cuerpo de magma profundo de acuerdo a los
modelamientos realizados en anteriores trabajos (Adamo, 2017; Lundgren et al., 2015;
Ordoiez et al., 2017), que ha llevado a una fase de intensa actividad al VNR, que finalizo
con la extrusioén de un cuerpo démico al interior del crater Arenas.

Posterior a este suceso y a la fase que en Castaio et al. (2020) denominaron etapa

tres, se observa un periodo de relajacion tanto en los datos de las estaciones sismicas,
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salidas de ceniza, deformacion detectada con inclindmetros electronicos y estaciones
GNSS (SGC, 2019). Como se evidencio en este trabajo, con los resultados de las
estaciones GNSS y procesamiento InSAR a partir de la mitad del afio 2017, se observo un
cambio importante en la tendencia de las series temporales, que mostraban un periodo de
muy baja deformacion incluso en la mayoria de las estaciones GNSS se observa un
comportamiento estable en las series temporales.

Por lo tanto, se puede concluir que existe una estrecha relacion entre los datos que
el SGC-OVSM obtiene de las diferentes metodologias que utiliza para hacer monitoreo
continuo de la actividad del VNR con los resultados de este estudio, y que a partir de julio
de 2017 hasta el afio 2018 la actividad el VNR ha bajado sus tasas de deformacion y asi
mismo los demés parametros de monitoreo, los cuales tendieron a mostrar estabilidad en

las lineas base de registro.

102



Maestria en Tecnologias de la Informacién Geogrdfica, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Universidad de Manizales

Figura 30

Algunos de los parametros de monitoreo tomados por el SGC-OVSM del VNR
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minimo extruido entre 2014-2015. (Castafio et al., 2020).
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9. Conclusiones

Este trabajo se realiz6 para determinar el estado de la deformacién del VNR
mediante la evaluacion de los resultados obtenidos a partir de los datos de las estaciones
GNSS y los datos derivados de InNSAR de los satélites 1A y 1B para el periodo de 2014 a
2018. A continuacion, se describe la manera como fueron cumplidos cada uno de los

objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: “Generar las series de tiempo de las estaciones permanentes de

operacion continua GNSS del VNR para el periodo de observacion”.

- Para el periodo comprendido entre enero de 2014 a diciembre de 2018 mediante el
software GAMIT/GLOBK V.7.0 con los datos GPS de las estaciones GNSS del
VNR y de su area de influencia, se generaron 12 series de tiempo para las

compones Norte, Este y Altura.

- Las series temporales de posicion diaria obtenidas mediante el procesamiento de
datos GPS de las estaciones GNSS del VNR con el software GAMIT/GLOBK V.
7.0 para el periodo comprendido entre noviembre de 2014 a diciembre de 2018,
mostraron un claro proceso de deformacion. Se destaca que el mayor
desplazamiento en las tres componentes (Norte, Este y Altura) del periodo
evaluado inici6 en 2014 y se mantuvo hasta mediados de 2017. Con posterioridad a
este suceso, la deformacion fue muy baja en todas las estaciones GNSS; este
mismo comportamiento se presentd en la estacion GNSS OTUN localizada en el

volcan Santa Isabel.

- Los datos de las estaciones GNSS mostraron que el mayor desplazamiento ocurrid
en la componente vertical, lo que sugiere un proceso inflacionario en el VNR y en

las areas aledafias. Estos desplazamientos se presentaron en las estaciones que
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estan localizadas al S, W y SW del VNR. Por el contrario, las estaciones GNSS
ubicadas al costado N del VNR evidenciaron menores desplazamientos en esta

componente.

Las velocidades de deformacion horizontal de las estaciones GNSS del VNR y
volcan Santa Isabel calculadas mediante el paquete GLOBK para el mayor periodo
de deformacion 2014-2017, mostraron un patron de deformacion radial que puede

asociarse a un area de inflacion entre el VNR y el volcan Santa Isabel.

Objetivo especifico 2: “Generar interferogramas diferenciales con imagenes de los

satélites Sentinel 14 y 1B para el periodo de analisis™.

Mediante el software SNAP V.6.0 se generaron 36 interferogramas diferenciales
para el area de influencia del VNR, con imagenes de los satélites Sentinel 1Ay 1B
para el periodo de octubre de 2014 (fecha de inicio de la disponibilidad de datos) a
diciembre de 2018.

De los datos de InSAR se obtuvieron 36 mapas de desplazamiento vertical en los
cuales se pudo detallar el comportamiento de la deformacién para el periodo
comprendido entre cada par de imagenes SAR, en general los valores mas altos de

los desplazamientos se presentan al W y SW del VNR.

La generacion de series de tiempo y los mapas desplazamiento obtenidos de los
interferogramas diferenciales, permitiéo medir la deformacion del area de influencia
del VNR en la direccion vertical con muy buenos resultados, evitando los
problemas de perdida de coherencia interferométrica, que se generan debido al uso

de lineas de base temporales excesivamente grandes.

105



Objetivo especifico 3: “Establecer la metodologia mas apropiada para el andlisis de la

deformacion volcanica a través de la evaluacion de las técnicas de InSAR y GNSS para los

volcanes colombianos™.

La metodologia establecida para evaluar la deformacion volcanica a través de las
técnicas InSAR y GNSS, consistié en convertir los valores de desplazamiento
obtenidos con InSAR en la direccion del LOS a desplazamiento en la componente
vertical y posteriormente generar las series temporales con estos datos. De esta
manera, se volvieron comparables los resultados de desplazamiento y velocidad

obtenidos con estas dos técnicas, lo que permitié evaluar su correspondencia.

La comparacion de los resultados obtenidos al procesar los datos GPS de las
estaciones GNSS y los datos de InSAR para el periodo comprendido entre el 15 de
octubre de 2014 al 23 de diciembre de 2018, evidenciaron que existe una
correspondencia en la mayoria de las estaciones evaluadas, detallando que los
valores de desplazamientos y velocidad encontrados son del mismo orden de
magnitud y las diferencias encontradas son muy aceptables. Asi mismo, con las dos
técnicas fue posible identificar dos periodos de deformacion en las series
temporales de desplazamientos, el primero, de octubre de 2014 a julio de 2017 fue
el mas importante, con un desplazamiento méximo en la componente vertical de
5,8 cm para la estacion GNSS NERE y de 7,3 cm con datos derivados de InSAR
calculados en la misma ubicacion; el segundo periodo corresponde a una fase de
muy baja deformacidn, incluso en algunas estaciones GNSS se observa un

comportamiento estable.

Los desplazamientos verticales mapeados a través de la interpolacion Krigging en
conjunto con los desplazamientos en la componente vertical de las estaciones
GNSS, son coherentes con los resultados obtenidos en anteriores trabajos
(Lundgren et al., 2015), en los cuales observaron una tendencia de inflacion, que
predominaba principalmente en los costados S y SW del VNR. Asi mismo,

complementan los estudios realizados anteriormente, principalmente en cuanto al

106



procesamiento de datos de interferometria, puesto que se pudo confirmar que entre
de 2014 y mediados de 2017, el comportamiento de los desplazamientos fue
similar a los encontrados para el periodo 2012-2014, por lo tanto, la fuente de
deformacién y el modelo de transporte de magma hacia la superficie sugiere la

misma fuente para este periodo.

A partir de agosto de 2017 no se observa un cambio importante en los datos de las
estaciones GNSS, y tampoco en los datos derivados de InSAR, lo cual es
consistente con los demas pardmetros de monitoreo que el SGC-OVSM utiliza para

hacer seguimiento continuo a la actividad de los volcanes.

Las técnicas INSAR y GNSS son complementarias y en conjunto ayudan a mejorar
la comprension de la deformacion de una amplia area del VNR, y con una
resolucion temporal y espacial muy fina. Los datos de las estaciones GNSS
permanentes ayudaron a verificar la eficacia de los datos encontrados con InSAR,
de manera que resulté un mapa con los desplazamientos totales en la direccion
vertical, 49 series temporales para todo el periodo evaluado y 36 mapas de
desplazamiento en la direccion vertical para cada par de escenas procesadas, que
pueden ser usadas para identificar y analizar patrones espaciales y temporales de

deformacién en el VNR.

Una vez evaluada la coherencia de las dos técnicas, fue posible recuperar los
desplazamientos del stack generado con datos de InSAR en los sitios de las
estaciones GNSS como AGUI, BISO, LVER y PARM, que se habian instalado
posteriormente al proceso mas importante de deformacion, asi mismo es posible
generar nuevas series de temporales con datos del stack, en cualquier sitio donde se
desee evaluar el comportamiento de la deformacion a lo largo del periodo
evaluado, lo que demuestra la complementariedad de ambas técnicas para medir la

deformacioén volcanica.
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- La metodologia usada en este trabajo puede ser replicada en otros volcanes sobre
los cuales el SGC hace monitoreo permanente, ya que el procesamiento se realizéd
en software libre, tanto para los datos de las estaciones GNSS, como para el
procesamiento de las imagenes del satélite Sentinel 1A y 1B, adicionalmente se
crearon cadenas de procesamiento que automatizan y agilizan el procesamiento
interferométrico. De modo que esta metodologia se puede convertir en una
herramienta de apoyo al analisis integral de la actividad de los volcanes

colombianos.

- A la fecha de la elaboracion de este trabajo solo fue posible realizar una
comparacion directa entre los desplazamientos verticales calculados con los datos

de las estaciones GNSS y los datos derivados de InSAR.

- Las imagenes de Radar tienen una gran ventaja en su uso, puesto que permiten
obtener informacion de manera continua en el espacio con muy buenos resultados y
baja afectacion por las condiciones meteoroldgicas en comparacion con los
sensores Opticos, esta caracteristica es fundamental en el area de estudio, donde la

mayor parte del afio permanece cubierta por nubosidad.

Objetivo especifico 4: “Analizar los periodos de probable deformacion volcanica a partir
de resultados de geodesia de posicionamiento y geodesia de imdgenes y su correspondencia
con los estados de actividad volcanica experimentada en el VNR para el periodo de

estudio”.

- Para el periodo evaluado se determin6 que el proceso mas importante de
deformacion se present6 entre 2014 y 2017, fue posible observar una clara
correspondencia con los resultados de las demas técnicas de monitoreo del SGC-
OVSM, las cuales evidenciaban una etapa de alta actividad del VNR para este
mismo periodo, destacandose episodios de emision de ceniza, alta actividad

sismica y la extrusién de un domo de lava al interior del crater Arenas.
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Posteriormente se observé un periodo de relajacion del sistema volcanico tanto en
las dos técnicas evaluadas en este trabajo, como en las demas técnicas de

monitoreo del SGC-OVSM.
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10. Recomendaciones

Se recomienda implementar la metodologia usada en este trabajo para la
estimacion de los desplazamientos en la direccion la direccion vertical, en las
tareas de monitoreo que se desarrolla en los observatorios vulcanologicos y
sismologicos del SGC, para el seguimiento continuo de la actividad de los volcanes
del territorio colombiano, dado que se puede realizar una comparacion directa con
los datos de las estaciones GNSS, y posteriormente ampliar espacialmente el

analisis en las areas de los volcanes colombianos.

Se recomienda densificar la red de estaciones GNSS del VNR hacia el sector S y
SW, y también en el area del Volcan Santa Isabel, dado que este estudio y trabajos
anteriores han evidenciado que en esta zona ocurren los procesos mas grandes de

deformacion que se han medido en el VNR.

Para reducir los efectos atmosféricos en la serie temporal generada con los mapas
de desplazamientos, se recomienda corregir cada interferograma diferencial
utilizando herramientas externas como por ejemplo las correcciones zenith time
delay (ZTD) proporcionadas por la Universidad de Newcastle a través del Servicio

Genérico de Correccion Atmosférica en Linea (GACOS).

Para calcular los desplazamientos tridimensionales de la superficie usando la
técnica InSAR, se requiere el uso de pares de imagenes SAR obtenidas bajo
diferentes geometrias de adquisicion (J. Gonzalez, 2010; Peltier et al., 2017;
Wright et al., 2004), por lo cual se recomienda realizar la adquisiciéon comercial de
imagenes SAR de otros sensores como ALOS-2-PALSAR-2, TerraSAR-X,
RADARSAT-2 entre otros.
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12. Anexos

Anexo A. Series de tiempo GPS del VNR

En color rojo se resalta el periodo de enero de 2014 a julio de 2017, en el cual se presentaron

los mayores desplazamientos, las incertidumbres estan expresadas con barras de error.
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Anexo B. Interferogramas diferenciales
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Anexo C. Mapas de desplazamiento vertical derivados de InSAR
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Anexo D. Parametros de configuracion para procesamiento de las imagenes SAR

El primer Graph Builder creado para el preprocesamiento de las imagenes contiene
el operador TOPSAR-Split para seleccionar la sub-banda (IW1), los burst del area de
estudio en las dos imagenes (5 a 9) y la polarizacion V'V, el siguiente operador es Apply-
Orbite-File el cual suministra los datos auxiliares de la drbita con la informacion precisa
sobre la posicion y velocidad del satélite durante la adquisicion de las imagenes, en este
trabajo se aplicaron los archivos de orbita precisa Sentinel Precise (Auto Download)

(Braun & Veci, 2020b).

a) Seleccion de imagenes SAR, b) seleccion de area de trabajo, c) aplicacion de archivos de orbita.
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La siguiente cadena de procesamiento o Graph Buider involucra varios operadores
para la generacion de cada interferograma, el primero es Back Geocoding para realizar el
corregistro de las imagenes, este proceso hace uso de las estadisticas de la imagen para
alinear ambos productos con una precision de sub-pixel, de esta manera se asegura que
cada objetivo terrestre contribuya al mismo pixel tanto en la imagen esclava como en la
master (Braun, 2020). La imagen esclava se corregistra con respecto a la maestra
utilizando los datos de las orbitas de los dos productos y un DEM, para este estudio se usé
el DEM SRTM 1 Sec HGT (AutoDownload) (EROS, 2018), los métodos de remuestreo

usados para realizar el corregistro de las imagenes son los que se muestran a continuacion.

E Graph Builder: Process_Interferogram.xml *
Read Read(Z) Enhanced-Spectral-Diversity  Interferogram  TOPSAR-Deburst  Write

Digital Elevation Madel: \ERTHM 15ec HGT (Auto Download) o
DEM Resampling Method: BICUBIC_INTERPOLATION o
Resampling Type: BISINC_S_PDI.NT_INTERPDLATIDN w

Mask out areas with no elevation
Cutput Deramp and Demod Phase

[ Disable Reramp

El Load ‘pf" Clear rjﬁ Mote &1 Save @ Help [:" Aun

Seguidamente se aplica el operador Enhanced-Spectral-Diversity (ESD) para
reparar los datos en el area superpuesta de los burst adyacentes, los parametros de

configuracion se pueden dejar los que por defecto ofrece SNAP (Papageorgiou, 2018).
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Después de aplicar el operador de diversidad espectral mejorada (ESD), el
siguiente paso es la formacion del interferograma y la estimacion de la coherencia. En
cuanto a la coherencia de la imagen maestra y esclava, esta es un indicador de la calidad
de la informacion de la fase interferométrica y muestra si las imagenes tienen fuertes
similitudes y pueden ser usadas en el procesamiento (Meyer, 2020), en este trabajo no se
tuvieron en cuenta los datos con coherencia menores a 0,3. Para crear el interferograma se
aplica el operador Interferogram Formation, en esta ventana se debe activar la opcion
Subtract flat-earth phase, para restar la Fase de Tierra Plana al interferograma complejo,
que esta presente en la sefal interferométrica debido a la curvatura de la superficie de
referencia (Braun & Veci, 2020a). Adicionalmente para estimar la coherencia se debe
activar la opcidn Include coherence estimation, e ingresar los valores para el tamafio de la
ventana de rango y azimut de coherencia deseados, para el caso de estudio se obtuvieron
buenos resultados con una ventana de 18x5 pixeles en la direccion de rango y azimut

respectivamente (Papageorgiou, 2018).
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El ultimo operador de esta cadena de procesamiento es TOPS Deburst, el cual tiene
la finalidad de fusionar todos los burst, que han sido procesados como imagen SLC
separada en una imagen continua, los burts enfocados individualmente se incluyen en
orden de azimut-tiempo, en una Unica imagen de sub-banda con demarcacion de relleno
negro entre ellas (Braun & Veci, 2020a), este proceso no necesita parametros de

configuracion.

Read Read(?) Back-Geocoding Enhanced-Speciral-Diversity Interferogram [

[Polarisations:

En este punto se ha generado el interferograma, el siguiente proceso para poder
determinar si entre el par de imagenes evaluadas existe un cambio asociado a deformacién
es remover la fase topografica (Interferometria Diferencial) a través de la herramienta
Topo Phase Removal, este operador se organiz6 en una nueva cadena de procesamiento.
Para este proceso se us6 el DEM SRTM 1Sec HGT (Autodownload) y el grado de

interpolacion de oOrbita seleccionado fue de 3.
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La fase del interferograma sin la fase inducida por la topografia es bastante ruidosa

con efecto de moteado, por lo cual es muy util aplicar el operador denominado Multilook,

esta herramienta promedia los pixeles vecinos en el interferograma complejo, con lo cual

se reduce el ruido de la fase y la apariencia de moteado, pero es de tener en cuenta que lo

hace a expensas de la resolucion espacial, es decir intercambia la resolucion geométrica,

por la precision de la fase (Lee et al., 1998). En la configuracion de este proceso el nimero

de miradas de rango se establecio en 6 y el nimero de miradas de acimut se actualizara

automaticamente, siempre que esta activada la opcion de GR Square Pixel.

Read TopoPhaseRemoval

EGnldsteinPhaseFiltering SnaphuBxport  Write

Source Bands:

GR. Square Pixel

i_ifg_WW_03Mov2015 21Dec20is

q_ifg_VV_03Nov2016_21Dec20is
Intensity_ifg_WV_03Mov2016_21Dec2016_ifg_srd_WV_03MNov2016_21Dec2016
Phase_ifg_srd_VV_03Mov2016_21Dec20 16
topo_phase_Vv_03MNov2016_21Dec2016

coh_IW1 WV _03Nov2016_21Dec20is

Mumber of Range Looks:
Mumber of Azimuth Looks: |2
Mean GR. Square Pixel:

[] output Intensity

[] independent Looks
5]

26.461602

Mote: Detection for complex data
is done without resampling.
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La calidad de las franjas existentes en el interferograma diferencial en este punto
del procesamiento puede ser incrementada y el ruido minimizado aplicando filtros de fase
como el filtro de Goldstein, el cual utiliza una Transformacion Rapida de Fourier (FFT)
para mejorar la relacion senal-ruido de la imagen (Goldstein & Werner, 1998). El operador
en SNAP para aplicar este proceso se denomina Goldstein Phase Filtering y se conecta al
producto que result6é después del multilook. La salida de este proceso es el interferograma

diferencial filtrado, donde la fase se representa en forma de franjas (-x, ).

Read TopoPhaseRemoval Multilcu:nk| GoldsteinPhaseFiltering |SnaphuEx|:u:|rt Write

Adaptive Filter Exponentin (0, 1]: 1.0
FFT Size: 128 R
Window Size: 3 e

[JUse coherence mask

Coherence Threshold in [0, 1]: 0.2

El ultimo paso en esta cadena de procesamiento es la exportacion del
interferograma para ser desenrollado en un software externo, para lo cual es necesario
instalar un complemento sobre SNAP. La herramienta que queda instalada sobre SNAP es
Unwrapping y el operador que se debe conectar al interferograma filtrado es Snaphu
Export. En la configuracion de este proceso se us6 el modo DEFO, como modo de costo
estadistico y adicionalmente se pueden variar algunos parametros que afectan el
desenrollado, dependiendo del numero de procesadores del ordenador que se disponga

(Braun & Veci, 2020a).
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read TopoPhaseRemoval Multilook - GoldsteinPhaseFiltering| SnaphuExport |write

Target folder: P:\Snaphu_export

Statistical-cost mode: | DEFO "

Initial method: MCF

Mumber of Tile Rows: b

Mumber of Tile Calumns: b

Mumber of Processors: 4

Row Overlap: 0

Column Overlap; ]

Tile Cost Threshold: 500
ﬁ Load % Save C’\"’ Clear 'ni?f Mote @l Help [\“‘ Run

El proceso de desenrollado de fase bidimensional es el siguiente paso con el fin de
recuperar los datos de fase no ambiguos. Para efectuar el desenrollado de la fase en este
estudio se uso el algoritmo SNAPHU (Chen & Zebker, 2000) en Linux. Una vez instalado
el software SNAPHU, se abre una terminal de Linux y se navega hasta la carpeta en la que
se exporto la fase interferométrica, se abre el archivo snaphu.conf'y se copia el comando
para llamar a SNAPHU.

Una vez el desenrollado de la fase ha terminado, se procede a importar los
resultados del procesamiento de SNAPHU nuevamente a SNAP, con el fin de construir un
producto interferométrico que contenga la banda de fase desenrollada y los metadatos del
producto interferométrico de origen. Para importar la fase desenrollada se hace uso del
operador Snaphu Import,y este a su vez necesita dos datos de entrada; el primero de ellos
es el interferograma diferencial original y el segundo dato de entrada es el archivo
UnwPhase_ifg con la extension hdr, que se obtuvo en SNAPHU. Este paso y los

siguientes se realizaron de manera independiente sin cadenas que unan los procesos.
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€& Snaphu Import *

1-Read-Phase 2-Read-Unwrapped-Fhase 3-Snaphulmport 4-Write

Source Product
Mame:

UnwPhase_ifg_VV_02Dec2014 26Dec2014.snaphu w

Data Format: Any Format

@ Help f} Run

Como se explico en el capitulo de la metodologia para convertir las unidades de
radian de la fase desarrollada a desplazamientos absolutos en la direccion vertical
adicional, se debe aplicar a la fase del interferograma diferencial desenrollada una
operacion matematica entre bandas. Seguidamente como paso fundamental para obtener
unicamente los valores de desplazamiento en la direccion vertical confiables se debe
realizar un proceso de enmascaramiento, para lo cual el primer paso es crear una mascara
que permita eliminar las areas que presenten valores de coherencia por debajo de 0,3. Para
obtener la méscara de coherencia se hace uso de la herramienta Band Maths, y se aplica la
expresion “IF coh IW1 _VV _02Dec2014_26Dec2014>=0.3 THEN 1 ELSE NaN” al

interferograma filtrado que posee la fase de coherencia.

E! Band Maths Expression Editor X
Product: | [1] S1A_SLC_02122014 26122014 Stack_ifg_Deb_DinSAR_ML_Fit i
Data sources: Expression:
[FL-THCEISITY Ty VV_USDECEUIT SEDetey | T 1
l$1.Phase ifg UV 02Dec2014 2€Dec2014 A| o P a
= Sl B e (coh_ IW1 VV_02Dec2014 26Dec2014>=0.3)
|71 .topo_phase WV _02Dec2014_ 2€Dec20l4 = THEN 1 ELSE NaN‘I
!$1.cc,h_le_W_-J:Decz-jlq_:.e3ec2-314 B oa
|51 .mask _coh 03 v l
| (R
| €
Show bands e
Show masks Constants. .. ~
v
Show tie-paint arids Operators. .. 2 E
= G s . ) S e
Show single flags Functions. .. ~e e s g &_J iy

EI Cancel Help

Seguidamente con la misma herramienta Band Maths se multiplica la méascara
creada anteriormente con los mapas de desplazamiento obtenidos en la direccion vertical.
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Como ultimo paso para la generacion de series de tiempo se debe crear un Stack,
el operador que realiza el apilamiento es Create Stack, en la configuracion de parametros
se debe seleccionar como maestra a una de las bandas de desplazamiento enmascaradas
por los valores de coherencia >= 0,3 obtenidas en el paso anterior, como método de
desplazamiento inicial se selecciond Product Geolocation,y es de tener en cuenta que para
el procesamiento interferométrico no se debe utilizar ningiin método de remuestreo. El
resultado son los desplazamientos del periodo de anélisis ubicados espacialmente en la
trama de la banda que se selecciondé como maestra, lo que permite leer el valor de
desplazamiento de una misma coordenada al mismo tiempo en todas las bandas que se

hayan apilado.

@ Create Stack o

1-ProductSet-Reader 2-CreateStack  3-Wwrite

!Master: unwrapping_1_ 15102014 02122014 dsp

iResampIing Type: NOME ' 5
(Initial Offset Method: Product Geolocation s
|Qutput Extents: Master X

Find Optimal Master

@l Help [3 Rur
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