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Estimation of the surface deformation of the slopes of the
Turrialba volcano (Costa Rica) after an eruption using
Sentinel-1A differential synthetic aperture radar interferometry
(SAR)
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Resumen

La interferometria diferencial con radar de apertura sintética (SAR) es una técnica conocida en
teledeteccion por sus aplicaciones en la generacion de modelos digitales del terreno y el monitoreo
de deformaciones de la corteza terrestre. Esta técnica se basa en la fase, un parametro presente en
las imagenes SAR y sensible a la topografia del terreno. Las diferencias de fase se relacionan con
cambios de elevacion ocurridos entre dos barridos del satélite sobre un mismo espacio. Para la
obtencion de informacion topografica se requiere un modelo digital del terreno y la diferencia de
fase permite realizar estimaciones de desplazamiento vertical del terreno con precisiones superiores
a 1 centimetro. El presente trabajo permitié estimar la deformacion superficial experimentada en
la ladera oeste del crater del volcan Turrialba tras la erupcion del 1 de agosto de 2020. Para ello
se utilizaron varias imagenes captadas por el sensor Sentinel 1A, de la Agencia Espacial Europea.
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Estimation of the surface deformation of the slopes of the Turrialba volcano (Costa Rica) after an eruption
using Sentinel-14 differential synthetic aperture radar interferometry (SAR)

Abstract

Differential synthetic aperture radar interferometry (SAR) is a technique known in remote sensing
for its applications in the generation of digital terrain models and the monitoring of deformations of
the earth’s crust. This technique is based on the phase, a parameter present in SAR images and sen-
sitive to terrain topography. Phase differences are related to elevation changes that occur between
two satellite scans over the same space. To obtain topographic information, a digital terrain model
is required and thus, phase differences provide information for estimating vertical terrain displace-
ment to an accuracy greater than 1 centimeter. In the present work it was possible to estimate the
surface deformation that occurred on the western slope of the crater of the Turrialba volcano after
the eruption of August 1, 2020. For this purpose, several images captured by the Sentinel-1A sensor
of the European Space Agency were used.

Keywords: Remote sensing; Radar; SAR; Interferometry; Volcanism.

Introduccion

La Agencia Espacial Europea (European Space Agency-ESA) tie-
ne en marcha el programa Copérnico, un ambicioso proyecto espacial de
observacion de la tierra, que desde 2011 proporciona informacion de la
superficie terrestre y de la atmosfera de forma sistematica, actualizada y
de facil acceso, con el objetivo de comprender y mitigar los efectos del
cambio climatico, a través de los datos procedentes de mas de 30 satélites.
Entre dichos satélites, cabe mencionar las cinco familias de misiones Sen-
tinel, comenzando por las imagenes radar de Sentinel-1, que desde 2014
nos proporciona observaciones de la superficie de la Tierra en cualquier
condicién meteoroldgica, de dia o de noche. La teledeteccion mediante
radar de apertura sintética (SAR) ha experimentado un renovado impulso
en los ultimos afios, con nuevos sensores y plataformas que han permitido
la obtencion de magnitudes o variables geofisicas de enorme valor geogra-
fico. Desde el punto de vista del espectro electromagnético, los sistemas
RADAR trabajan en el rango de las microondas como sensores activos,
debido a que la emitancia de los objetos es dificilmente perceptible en esa
banda (Chuvieco, 2010).

Entre las técnicas recientes mas utilizadas con tecnologia radar des-
taca la interferometria. Esta técnica ha permitido, tanto a escala regional
como local, medir deformaciones centimétricas, e incluso milimétricas, de
la superficie topografica bajo ciertas condiciones. En este sentido destacan
las aplicaciones en desplazamientos sismicos relacionados con fallas ac-
tivas (Massonet et al., 1993), movimientos de masas glaciares (Goldstein,
Zebker & Werner, 1988) o deformaciones relacionadas con la actividad
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volcanica e intrusiones de magma (Sigmudsson, Durand & Massonnet,
1999). También cabe mencionar estudios de subsidencia karstica (Gue-
rrero, 2008), minera (Herrera et al., 2007), urbana (Cascini et al. 2006), o
la producida por extraccion de aguas subterraneas (Amelung, Galloway,
Bell, Zebker & Laczniak, 1999).

Marco conceptual

Los sistemas RADAR basan su funcionamiento en una sefial elec-
tromagnética emitida a través de una antena, en sentido lateral a la plata-
forma. La sefial se dispersa y choca con la superficie u objeto al que va
dirigido y la antena radar capta una parte de esas ondas reflejadas. El siste-
ma, por tanto, se considera teledeteccion activa, al utilizar la informacion
de la sefial emitida y la informacion de las sefiales reflejadas para construir
una imagen de la zona observada.

Desde el punto de vista de la longitud de onda, estos sistemas traba-
jan en una banda comprendida entre los 0,1 cm y 1 m. Aunque la observa-
cion de la superficie terrestre en esta longitud de onda entrafia dificultades
complejas y diferentes a las del espectro dptico, su principal ventaja reside
en que es practicamente transparente a la cobertura nubosa y las influen-
cias atmosféricas, debido a que se basa en longitudes de onda mayores a
0,1 mm, que es el tamano habitual de las gotas de agua. El hecho de que
la teledeteccion con microondas se base en el uso de sensores activos se
debe a la escasa emisividad espectral que se da en esta region del espectro,
como demuestra la de Planck calculada por Rayleigh-Jeans:

M_ =2nkT/\

Donde MnA es la emitancia espectral, 7 es la temperatura en grados
Kelvin y A es la longitud de onda. La anterior expresion demuestra que
la emitancia de los objetos es dificilmente detectable en la region de las
microondas, razon por la cual la teledeteccion activa mediante radar es la
mas extendida en usos y aplicaciones.

Los pixeles que conforman una imagen radar representan el coefi-
ciente de retrodispersion de la superficie del terreno, con valores directa-
mente proporcionales a la intensidad de la sefial de retorno. A diferencia de
los sensores pasivos que trabajan en el espectro optico, la principal virtud
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o ventaja que ofrece la tecnologia radar es que puede trabajar en cualquier
condicion atmosférica (Chuvieco 2010).

Un sensor radar puede configurarse de muy diversas formas, ob-
teniendo asi sefiales de retorno igualmente diversas. De hecho, resulta
habitual encontrar sensores radar con distintas bandas de observacion, di-
ferentes alturas, diferentes angulos de observacion, diferentes polarizacio-
nes y antenas de tamafio diverso.

La ecuacion fundamental del radar es la siguiente:

P =P G No/(4mnyr

Siendo Pr la potencia de la sefal retrodispersada, Pf la potencia emi-
tida por el sensor, G el factor de ganancia de la antena, ¢ la seccion eficaz de
retrodispersion y r la distancia entre el sensor y la cubierta. De la expresion
anterior se puede deducir que la sefial de retorno es altamente dependiente
de la potencia emitida y de la altura de observacion (Chuvieco2010). Tal
afirmacion puede confirmarse a través de la siguiente ecuacion:

P=PAc/4n\r

En la que A4 representa la superficie de la antena receptora, lo que
implica que, a mayor altura de observacion del sensor, el tamafo de la
antena deberia ser mayor para obtener una buena sefial. Por ello, a la hora
de incorporar sensores radar a plataformas orbitales se requiere de antenas
de gran tamafio, que garanticen una gran potencia o elevada ganancia efec-
tiva. Ello plantea un reto logistico o de disefio, dado que para obtener una
resolucion aceptable los sensores orbitales deberian contar con enormes
antenas. Pero este problema puede solventarse en parte con el diametro de
apertura de la antena, representado por ® en la siguiente expresion:

RlY:Xr/d)

El radar de apertura sintética (SAR) permite simular distintos tama-
fos de antena mediante el denominado efecto Doppler, consistente en que
la resolucion del sensor se basa en la obtencion de dos sefiales de retorno
de un mismo punto de la superficie terrestre en dos instantes diferentes de
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la trayectoria del sensor. De este modo, la resolucion no depende del tama-
o real de la antena, sino de la que se obtendria de una antena de la misma
longitud a la distancia existente entre esos dos puntos (Elachi, 1987).

Figura 1. Geometria de observacion de una imagen SAR. El radar vuela
a largo de una linea de altitud H y observa la superficie terrestre con un
angulo oblicuo 6,

Pulse length = range’ r'esolu‘t%

” Pixel ina SLAR imsge
2 Pulse footprint

/ = along-track resolution

Qg 4

Fuente: Siqueira, 2019.

Dado que la imagen se forma con las lecturas de las sefiales retrodis-
persadas en la superficie y que son captadas y procesadas por la antena del
satélite, se genera en cada punto de la imagen un nimero complejo:

i=A*cos @
q=A%*sen @

Siendo i la parte real y q la imaginaria, A la amplitud de la sefial y
¢ la fase medida.
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Estos dos valores son los existentes en cada pixel de la imagen, en con-
secuencia, se puede extraer la informacion de fase e intensidad del punto:

A=Ai2+q2
®= atan (q/i)
Int=i*+ ¢

La interferometria se centra en el estudio y explotacion de la infor-
macion proporcionada por las imagenes de fase de las imagenes complejas
SAR (Hanssen, 2001). Tanto la técnica de interferometria SAR (InSAR)
como la interferometria diferencial (DInSAR) se basan en la explotacion
contenida en uno o mas interferogramas (Klees & Massonnet, 1999). Con-
cretamente, en obtener la posicion de un punto hipotético, en funcion de
la observacion (desde un radar SAR) de dicho punto desde dos posiciones
distintas. Por tanto, las imagenes SAR contienen en cada pixel informa-
cion de la amplitud y la fase correspondiente a los elementos del terreno.
La amplitud varia en funcion de las caracteristicas de que la zona de es-
tudio ejerce sobre la senal retrodispersada, mientras que la fase contiene
la informacion de la distancia de la antena al suelo de la zona de estudio
(Moreira, et al., 2013).

Un interferograma se forma con dos imagenes SAR, mediante un
proceso en el cual cada pixel de la primera imagen se multiplica por el
conjugado del mismo pixel de la segunda imagen, obteniéndose una nue-
va imagen en la que los valores que contiene son la multiplicacion de los
valores de la amplitud y la diferencia de fase en cada uno de los pixeles de
una imagen respecto de la otra.

En la senal retrodispersada que recibe el sensor, ademas de la dis-
tancia al punto y las caracteristicas de la superficie, influyen otros factores
como el ruido inherente al sistema de medida o las condiciones atmosféri-
cas, que influyen en la calidad del producto obtenido (Moreira et al., 2013).

Tal y como ha sido expuesto, por tanto, se puede determinar la posi-
cion de un punto mediante el calculo de la variacion de distancia que existe
al observar el punto desde dos posiciones distintas del satélite, pudiendo
ocurrir también que la variacion del valor de distancia se deba a una varia-
cion en la posicion del punto.
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Por todo ello, para poder aislar y cuantificar el valor de la diferencia
de fase correspondiente al desplazamiento del punto nacid la interferome-
tria diferencial SAR conocida como DinSAR. Su rasgo mas caracteristico
es que elimina los efectos topograficos incluidos en la fase del punto utili-
zando un modelo digital de elevaciones, generando lo que se conoce como
un interferograma diferencial. Al suprimir el componente topografico del
valor de la fase quedarian otros factores que contribuyen al desplazamien-
to sufrido por el punto; se trata de las condiciones atmosféricas y el ruido
de fase debido a la decorrelacion temporal y variaciones del medio de
propagacion. (Moreira et al., 2013).

En cuanto a la capacidad y limites de esta técnica en la identificacion
de procesos volcanico-sismicos como el que nos ocupa, existe un limite
interferométrico que viene dado por la expresion:

2L (sen @l-sen @2) <A

Donde L es la longitud del pixel perpendicular a la trayectoria, @1y
¢2 son los angulos de incidencia (desde la vertical local) en la primera y
segunda imagen comparada, y

Figura 2. Representacion de algunos  j g la longitud de onda de la
procesos geoldgicos susceptibles de ser  adiacion emitida.
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(distrito de Santa Cruz). Se trata de un estratovolcan complejo y activo,
que forma parte del extremo oriental de la cordillera Central de Costa Rica.
Con una elevacion maxima de 3340 m, es el segundo volcan mas alto del
pais, presenta una temperatura promedio anual de 16 °C y una precipita-
cion de 3000 mm a 4000 mm anuales. Las laderas occidentales, objeto del
presente estudio, se encuentran situadas en las coordenadas 10° 0’ 58 de
latitud norte y 83°46° 37" oeste a una altitud de 2796 metros, con pendien-
tes que oscilan entre el 12% y el 50%.

La erupcion magmatica mas reciente que se conoce tuvo lugar entre
los afios 1864-1866, con un extenso periodo de calma relativa posterior.
Sin embargo, comenzd a mostrar signos de reactivacion a partir del mes
de marzo del 2012, con una fuerte actividad fumardélica, gases a altas tem-
peraturas, incandescencia, lluvia acida y ocasionales erupciones freaticas,
por lo que algunos pobladores ubicados al sur, suroeste y oeste del volcan
han tenido que abandonar sus hogares (Gonzalez et al., 2015). Entre mayo
y junio de 2016 se produjeron al menos tres erupciones estrombolianas,
alternadas con periodos de calma., siendo la mas reciente la del 1 de agos-
to de 2020, que provoco una columna de ceniza de 500 metros de altura.
Segun el Boletin semanal del Programa de Vigilancia Volcanica (del 3 de
agosto del 2020) del Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de Costa
Rica (OVSICORI, 2020) se observaron “varias emisiones de ceniza di-
luidas, y al menos un pulso corto un poco mas denso, con una actividad
sismica que presenta un nivel de fondo estable desde al menos enero del
2020 y una tendencia a la contraccion y la subsidencia del macizo Turrial-
ba-Iraza que continua” (OVSICORI, 2020, p. 1).

Materiales y métodos

Para el presente trabajo se utilizaron exclusivamente recursos libres
online y software de codigo abierto. Todo el procesamiento de imagenes
que sustenta la presente metodologia se realizé con el software SNAP de-
sarrollado por la Agencia Espacial Europea (Figura 3).

Dado que la técnica DInSAR (InSAR diferencial) se basa en los cam-
bios de elevacion ocurridos entre dos barridos del satélite sobre una misma
area, el primer paso consistid en escoger las imagenes inmediatamente
anteriores y posteriores a la fecha de erupcion del volcan, el 1 de agosto
de 2020. Las imagenes Sentinel 1 estan disponibles para libre descarga en
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Figura 3. Software SNAP en su version 8.0.2
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el sitio web Copernicus Open Access Hub (anteriormente conocido como
Sentinels Scientific Data Hub) que proporciona acceso completo, gratuito
y abierto a los productos de usuario de las misiones Sentinel-1 , Sentinel-2,
Sentinel-3 y Sentinel-5P.

Figura 4. Sitio web Copernicus Open Access Hub
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Las imagenes utilizadas correspondian al 23 de julio y al 04 de agosto
de 2020, del satélite Sentinel 1A, nivel de producto SLC (Single-Look Com-
plex) en modo Interferometric Wide Swath (IW) que implica un barrido de
3 franjas paralelas dirigiendo la antena a tres posiciones across-track (a lo
ancho del barrido) cuyo resultado es un ancho de escena de 250 km con una
resolucion de 5 x 20 m. Las imagenes seleccionadas para el presente estudio
fueron las mas cercanas al evento eruptivo del volcan, por lo que se descarta-
ron otras imagenes Sentinel 1 de pasada ascendente, mas alejadas de la fecha
del evento (25 dias) y, por tanto, mas propensas a reflejar en la rampa de fase
eventos o factores ajenos a la erupcion del 1 de agosto de 2020.

El flujo de procesamiento de las imagenes radar en interferometria
divide en varias fases, tal y como muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Elaboracion propia a partir de la guia para usuarios de Sentinel
1A de la Agencia Espacial Europea

Tipo de procesamiento Herramientas de software
1. Corregistro de imagenes. 1.1. Back Geocoding.
1.2. Correccion orbital.

2. Creacion del interferograma y estimacion de | 2. Interferogram Formation
la coherencia.

3. Eliminacion de bandeado. 4. Herramienta TOPS Deburst.

5. Reduccioén del ruido de la imagen. 5. Filtro Goldstein.

6. Desenrollado de franjas de la imagen de fase. | 6. Plugin SNAPHU Unwrapping

7. Conversion de la fase a desplazamiento. 7. Herramienta Phase to Displacement

8. Correccion geométrica. 8. Range Doppler Terrain Correction

9. Generacion de productos finales. 9.1. Aplicacion de mascara de coherencia.

9.2. Exportar a formatos cartograficos.

Fuente: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/product-types-processing-
levels/level-1

Como paso previo al procesamiento, se realiz6 un subset consistente
en seleccionar unicamente las franjas de barrido de ambas imagenes que
abarcaban el area de estudio, mediante la herramienta S-1 TOPS Split, tal
y como muestra la Figura 5.

Una vez realizado el subset de franjas de barrido, el siguiente paso
fue el corregistro de iméagenes obtenidas en el paso anterior, pero antes es
necesario aplicar en las imagenes obtenidas anteriormente los archivos con
la informacion detallada de las Orbitas, mediante la herramienta de SNAP
“Apply Orbit File” tal y como muestra la Figura 6.
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Figura 5. Creacion de un subset con las franjas de barrido del area de estudio
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x
File Help

1/0 Parameters Processing Parameters

T 1
| Subswath: |2
Polarisations: yH
W
| Bursts: 6 to 7 (max number of bursts: 9)

Run Close

Figura 6. Aplicacion de la informacion de orbita
& Apply Orbit File
File Help

If0 Parameters  Processing Parameters
Source Product

source:

[4] 51A_IW_SLC_15DV_20200723T234822_split

Target Product
Name:

[s1a_1w_sic_1sDv_20200723T234822_spiit_orb
Save as: BEAM—DIMAP v |
Directory:
|Cr\salidas

Open in SNAP

Close

Revista Geografica de América Central. N°68(1) 80

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2022
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.68-1.3


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.68-1.3
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/product-types-processing-levels/lev
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/product-types-processing-levels/lev

Rubén Martinez Barbachano
Estimation of the surface deformation of the slopes of the Turrialba volcano (Costa Rica) after an eruption
using Sentinel-14 differential synthetic aperture radar interferometry (SAR)

Una vez aplicada la informacion de la trayectoria orbital en las ima-
genes, se procede a aplicar el corregistro. Se trata de un proceso consistente
en posicionar los pixeles de una imagen (la del 23 de julio) con los mismos
pixeles correspondientes a otra imagen (la del 04 de agosto) para poder ge-
nerar correctamente un interferograma. Para ello se selecciona una imagen
(normalmente la més antigua) como imagen de referencia y la otra imagen (la
mas reciente) se selecciona como subordinada. La herramienta que el software
SNAP proporciona para ello se denomina S-1 TOPS Corregistration.

Figura 7. Corregistro de la imagen de referencia y de la imagen subordinada
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Para que este proceso se realice con éxito se requiere la informacion
precisa de las 6rbitas del satélite y un modelo digital de elevacion del area
abarcada. SNAP permite descargar automaticamente de internet tanto las
oOrbitas (vistas en el paso anterior) como la informacion topografica (mode-
lo digital de elevacion). Para el presente trabajo se utiliz6 el modelo digital
SRTM 1 sec HGT, un producto de la NASA (Shuttle Radar Topography
Mission) generado a partir de datos radar SAR de banda C y X con una
resolucion de 3 arcosegundos, es decir, 30 metros. El método de remues-
treo para alinear los puntos de la imagen subordinada con los de la imagen
de referencia fue el de interpolacién bilineal, recomendada para conjuntos
de datos continuos sin limites definidos. Cabe mencionar por Gltimo que
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la presente técnica y el software solo permiten corregistrar una subfranja
(IW2) con una unica polarizacion (vertical-vertical).

El siguiente paso que se realizé fue la formacién del interferograma.
El interferograma (Figura 8) se genera al multiplicar la imagen de refe-
rencia con la imagen subordinada, lo que produce tres nuevas imagenes
complejas: de amplitud, de fase y de coherencia interferométrica.

Figura 8. Interferograma generado a partir de las imagenes de 23 de julio
y 04 de agosto de 2020 en el crater del volcan Turrialba (Costa Rica)
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Una vez generados, los interferogramas necesitan un pre-procesado
que corresponde fundamentalmente con la eliminacion del ruido (speckle)
y un posterior procesamiento de la imagen mediante un protocolo previa-
mente establecido (Richards, Scheer & Holm, 2010). Concretamente, y
debido a la forma de adquisicion de los datos Sentinel 1, las imagenes pue-
den presentar subfranjas dentro de la cuales se producen solapes. Para ello,
el software SNAP proporciona la herramienta “S1 TOP Deburst”, que une
las distintas rafagas teniendo en cuenta el solape, por lo que desaparecen
las lineas intermedias, quedando una imagen continua.
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Figura 9. Imagen de intensidad de la zona de estudio con subfranja sin
informacion, previa aplicacion de la herramienta de SNAP “S1 TOP Deburst”

El paso siguiente consistio en la creacion del interferograma dife-
rencial, eliminando el efecto de la topografia de la zona sirviéndose de un
modelo digital de elevaciones (se utilizo siempre el modelo digital SRTM
1 HGT de 3 arcosegundos). La herramienta que lo permite en SNAP es
“Topographic Phase Removal”.

Figura 10. Herramienta “Topographic Phase Removal” aplicada sobre el
sector del volcan Turrialba
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Algunos de los problemas asociados a la generacion de interfero-
gramas de fase es el ruido por problemas de decorrelaciéon geométrica,
retrodispersion y otros errores de procesamiento (Braun & Veci, 2015). Y
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aunque la informacion de fase en areas decorreladas no puede ser restitui-
da en tales casos, la calidad de las franjas existentes en el interferograma
puede ser incrementada aplicando filtros como el de Goldstein, basado en
la funcidn transformada rapida de Fourier (FFT), un algoritmo que reduce
el tiempo de célculo de n* pasos a n-log,(n) con resultados 6ptimos en la
mayor parte de la imagen tratada, y donde no es asi, el usuario es advertido
por los cortes (o cambios de color) de las franjas (Goldstein et al., 1988).

De la Figura 11 podia deducirse facilmente que el ruido de las ima-
genes interferométricas diferenciales dificulta su interpretacion y entre
los filtros disponibles en el software SNAP, destaca el citado filtro de
fase de Goldstein.

Figura 11. Interferograma del volcan Turrialba antes (parte superior) y
después (parte inferior) de la aplicacion del filtro Goldstein
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El interferograma presenta, no obstante, algunos inconvenientes
aun. El principal es que para poder establecer una correlacion entre la fase
interferométrica y la altura topografica hay que desenvolver el archivo co-
rrespondiente a la fase. La razon es que los valores de fase estan cefiidos
a un intervalo de 2 m y al desenvolver la imagen se integran la diferencia
de fase entre pixeles vecinos. Por tanto, la imagen desenvuelta puede ser
interpretada como la altura/desplazamiento entre pixeles de dos imagenes
(Braun & Veci, 2015).
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Figura 12. Imagen de fase sin desenvolver (izquierda) y desenvuelta
(derecha) en relacion con la gradacion de cambios en la altura (Braun &
Veci, 2015)
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La herramienta que permiti6 realizar este proceso en el software de
SNAP es un plugin denominado “SNAPHU Phase Unwrapping”.

Figura 13. Imagen de fase desenvuelta (en radianes) con la herramienta
“SNAPHU Phase Unwrapping” de SNAP
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Una vez obtenido el raster de fase desenvuelto, para poder establecer
relaciones paramétricas hay que convertir las unidades de la imagen de
radianes en desplazamientos cuantificables. La herramienta de SNAP que
permite realizar este proceso es “Phase to Displacement” y el producto
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generado es una capa de tipo raster en la que cada pixel representa los va-
lores de desplazamiento (Figura 14).

Figura 14. Histogramas de las imagenes de fase desenvuelta (izquierda)
y de desplazamiento (derecha)
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La herramienta de SNAP “Profile Plot”, mediante el trazado de un
transecto sobre el raster de desplazamiento, permitié confirmar que la de-
formacion se produjo en sentido vertical ascendente y de una forma cre-
ciente hacia la base del crater del volcan Turrialba, tal y como se muestra
en la Figura 15.

Figura 15. Perfil de desplazamiento de un transecto del volcan Turrialba,
mediante la herramienta de SNAP “Profile Plot”
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El ultimo paso en el procesamiento interferométrico seria la co-
rreccion geométrica. La herramienta de SNAP “Range Doppler Terrain
Correction” permite crear un interferograma diferencial mediante la sus-
traccion de la topografia de la zona (como “foreshortening” o sombras
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topograficas) utilizando un modelo digital de elevaciones, en este caso el
SRTM 1 HGT de 3 arcosegundos utilizado anteriormente.

Figura 16. Distorsiones geométricas en imagenes radar (Braun, 2019)
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El resultado es un producto cartografico proyectado y georreferen-
ciado, como el que muestra la Figura 17.

Figura 17. Imégenes de coherencia (parte superior) y de desplazamiento
(parte inferior) del volcan Turrialba
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Finalmente, se exportaron el raster de desplazamiento y la coheren-
cia, geométricamente corregidos, a formato raster para generar los produc-
tos cartograficos, tal y como se muestra en las Figuras 18 y 19.

Figura 18. Mapa de desplazamiento vertical (ascendente) de la ladera
occidental del volcan Turrialba
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Figura 19. Mapa de coherencia interferométrica de la ladera occidental
del volcan Turrialba
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Conclusiones

La presente metodologia revela que, a pesar de la general contrac-
cion y subsidencia del macizo Turrialba-Iraz( (de acuerdo con el boletin
semanal del Programa de Vigilancia Volcéanica de 3 de agosto del 2020 del
OVSICORI) tras un evento eruptivo como el acontecido el 1 de agosto de
2020 las faldas del crater experimentaron una deformacion ligeramente as-
cendente; de unos 7 cm en la cumbre (por encima de los 3090 m de altitud)
hasta los 9 cm de las laderas del crater (entre 2600 y 2900 m de altitud) tal
y como indican las Figuras 18 y 19.

Como limitaciones cabe mencionar que no es posible atribuir ex-
clusivamente a la erupcién del 1 agosto las deformaciones estimadas. Se
requeriria de un estudio mas profundo para establecer correlaciones entre
actividad sismica, volcanica y deformacién de la superficie. En todo caso,
la robustez de los datos de deformacion obtenidos viene respaldada por
la imagen de coherencia (Figura 19) que indica valores superiores a 0,7.
Cabe recordar en este sentido que la coherencia (y) es un parametro cuya
magnitud esta relacionada con la calidad conseguida en la estimacion de
la fase interferométrica, y varia entre 0 (baja calidad) y 1 (alta calidad)
(Herrera et al., 2009). Generalmente se obtienen altos valores de coheren-
cia temporal en superficies con poca vegetacion, tal y como sucede en la
ladera occidental del volcan Turrialba, practicamente desprovista de vege-
tacion actualmente. Es importante, en todo caso, realizar las observaciones
de imagenes SAR simultdneamente, o tan cercanas en el tiempo como sea
posible (Siqueira, 2019) razon por la cual no se utilizaron otras imagenes
Sentinel 1 en el presente estudio.

En cuanto a las condiciones meteoroldgicas, los cambios atmosféri-
cos enmascaran u ocultan la parte de la fase interferométrica debida a los
movimientos del terreno (Herrera et al., 2009). En este sentido el periodo
transcurrido entre la adquisicion de las dos imagenes se caracterizd por
una canicula mas o menos estable desde el 20 de julio hasta la primera se-
mana de agosto (de acuerdo con el boletin de julio-setiembre de 2020 del
Instituto Meteorologico de Costa Rica)

Finalmente, conviene recordar que las técnicas de interferometria
diferencial con radar de apertura sintética se han desarrollado y validado
en los ultimos afos en estudios de deslizamientos y movimientos sismicos,
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pero su aplicacion en la mejora de los modelos de prediccion de esos even-
tos se encuentra aun en una fase incipiente.
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