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Resumen

La erupciéon volcanica de la isla espanola de La Palma, iniciada el 19 de septiembre
de 2021, ha podido ser monitorizada gracias a los satélites artificiales de observacion
terrestre. En este trabajo se presenta el marco teérico de esta tecnologia y una catalo-
gacion de las principales misiones que incorporan el radar de apertura sintética en su
carga de pago. Ademas, también se realiza un estudio y anélisis de los datos e imagenes
que dichos satélites han ofrecido de la evolucion de la lava, de las deformaciones del
terreno y para la cuantificaciéon de danos durante la erupcion.

Palabras clave Satélites, observacion de La Tierra, radar de apertura sintética, mo-
nitorizacion, volcén, gestion de emergencias.

Abstract

The volcanic eruption on the Spanish island of La Palma, which began on September
19th 2021, has been monitored thanks to artificial Earth observation satellites. This
work presents the theoretical framework behind this technology and a catalogue covering
the main missions carrying a synthetic aperture radar in their payload. Moreover, it is
also provided with an analysis of the data these satellites offered on the quantification
of damage for the evolution of the lava and the deformations of the terrain during the
eruption.

Keywords Satellites, Earth observation, synthetic aperture radar, monitoring, vul-
cano, emergency management.
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Capitulo 1. Introducciéon

El pasado 19 de septiembre de 2021 inicia, en la isla espanola de La Palma, una erupcion
volcanica de magnitud 3.0 en el indice de explosividad volcanica. Con una duraciéon de
85 dias, es la mas larga registrada en la historia de la isla.

Esta actividad volcanica habria sido ya predicha entre 2009 y 2010 por un grupo de
cientificos del Instituto de Geociencias del CSIC, como arroja el articulo “Detection
of wvolcanic unrest onset in La Palma, Canary Islands, evolution and implications”,
publicado el 28 de enero de 2021 en la revista Nature [I]. En esta investigacion, el uso
de imagineria satelital permiti6 detectar deformaciones significativas en el terreno vy,
junto a otras técnicas, observar una acumulacién de magma entre 8 y 10 kilometros
bajo la superficie de las proximidades del area afectada.

Durante el desarrollo de la erupcion, los satélites de observacién terrestre fueron funda-
mentales en la gestion de la emergencia. El programa Copérnicus de la Agencia Espacial
Europea, mediante su Emergency Management Service, proporciond 126 mapas casi en
tiempo real con informacion relevante sobre la erupciéon, como la extension cubierta por
la lava o las infraestructuras danadas [2].

Los satélites empleados en estas aplicaciones se caracterizan por montar en su plata-
forma un radar de apertura sintética (SAR), que envian ondas electromagnéticas a la
superficie y forman imégenes a partir de los ecos recibidos. Es este caracter activo lo
que hace al SAR un instrumento muy ttil en la gestion de este tipo de emergencias.

La radiacion emitida es capaz de llegar a la superficie sin importar las condiciones
meteorologicas, o si es de dia o de noche, algo de lo que si depende un sensor 6ptico.
En una erupcion volcéanica, caracterizada por el desarrollo de fenémenos meteorolégicos
como grandes columnas de humo, esta tecnologia adquiere un gran valor porque permite
obtener una radiografia, casi en tiempo real, en cualquier condiciéon, detallada y general
del desarrollo de erupcion.

El radar de apertura sintética es inventado por Carl Wiley en 1951. Durante los 50 y
los 60, su desarrollo estuvo enfocado en aplicaciones militares, instalado en plataformas
aéreas para actividades de reconocimiento. Es a partir de los 70 y 80 cuando comienza a
tener aplicaciones civiles, de caracter cientifico y embarcado en plataformas satélitales,
que ofrecen multitud de ventajas operacionales. Podemos hablar de una edad dorada
de esta tecnologia, pues en la actualidad existen 17 misiones SAR activas, mientras que
otras 15 se encuentran en desarrollo para los proximos anos [65].



Este trabajo de Fin de Grado tiene los siguientes objetivos principales:

1. Describir el marco tedrico bajo el cual se desarrolla la tecnologia SAR y sus
aplicaciones.

2. Demostrar la utilidad de los satélites de observacion terrestre y el SAR en apli-
caciones cientificas y medioambientales, analizando las misiones més importantes
en el desarrollo histérico de estos satélites.

3. Emplear los datos producidos por estos satélites en el desarrollo de una aplica-
cion practica, familiarizandose con los algoritmos de procesado existentes y un
software especializado en el tratamiento de estos datos para obtener datos sobre
la evolucion de la erupcion volcanica de La Palma de 2021.

Por lo tanto, se trata de un trabajo con una gran carga bibliografica. Para obtener la
informacion necesaria, se empleardn los repositorios documentales de caricter abierto
o disponibles bajo licencia de la Universitat Politécnica de Valéncia.

El trabajo se estructura de la siguiente manera:

» Marco teorico (Capitulo , en el que se presenta la teoria que define la tec-
nologia SAR (Radar de Apertura Sintética), sobre la que esta basado el estudio
de este proyecto. Se describe fundamentalmente el principio fisico en que se sus-
tenta esta tecnologia, definiendo los parametros més importantes de su geometria
y funcionamiento, analizando los métodos para la adquisiciéon, el procesado de
imagenes SAR y las principales técnicas empleadas para su uso en observacion
terrestre.

» Estado del Arte (Capitulo , donde se hace un repaso por las misiones mas
importantes en la historia del SAR satelital, ya sea por sus caracteristicas ope-
racionales, por sus objetivos, o por suponer un avance en el desarrollo de esta
tecnologia, analizando parametros como resolucion, modos de adquisicion, perio-
do de revisita...

» Aplicacién Practica (Capitulo . En este apartado se realiza una aplicacion
practica a partir de los datos SAR obtenidos por la misién Sentinel-1 durante la
erupcion de La Palma. De este modo, se descargaran los datos obtenidos por el
satélite, procesandolos para replicar la monitorizacién del flujo de lava durante
la erupcion, y el andlisis de la deformacion terrestre del area afectada previa a
la erupciéon. De este modo, se detallard paso a paso el procedimiento seguido
en esta tarea y se desarrollardn mapas con informaciéon relativa la erupciéon y
cuantificacion de danos.

» Pliego de condiciones (Capitulo , donde se describen las condiciones téc-
nicas y de puesto de trabajo que han influido en el desarrollo del Trabajo

» Presupuesto (Capitulo @, en el que se analiza el impacto econémico de las
tareas desarrolladas en el trabajo.

Universitat Politecnica de Valéncia 8



Capitulo 2. Marco teérico

2.1. Principio fisico SAR

Un radar de apertura sintetica (SAR) es una tecnologia basada en un sensor activo que
envia ondas electromagneticas a la superficie terrestre y recibe la senal reflejada. La onda
que recibe el sensor es procesada para obtener imégenes a partir de la retrodispersion
medida.

En los casos que trata este texto, el instrumento SAR se encuentra embarcado en una
plataforma satelital que se mueve a una velocidad V' a una altitud h, iluminando la
superficie terrestre con un angulo de incidencia . [7]

Para un tiempo cualquiera ¢, la distancia entre el radar moviéndose y un punto cual-
quiera de la superficie viene dado por la Ecuacion

(Vi)?

2r,

R(t) =i+ (V)2 = 1o+ (2.1)

donde 7, es la posicion de minima distancia entre el radar y la superficie terrestre [7]. En
la Figura se muestran graficamente los parametros principales de la técnica SAR.

La direccion de movimiento de la plataforma se conoce como direcciéon acimutal o
longitudinal, mientras que la direccién transversal o rango sera aquella perpendicular
a la trayectoria de vuelo.

De este modo, se hablara de tiempo rapido o fast time cuando se haga referencia al
tiempo en la direcciéon transversal, mientras que el tiempo lento o slow time, hara
alusion al tiempo en el movimiento en la direccion acimutal de la plataforma [6].

En esta emision electromagnética, se denomina PRF (pulse repetition frequency) a
la frecuencia de emision de pulsos, siendo entonces el PRI (pulse repetition interval)
el tiempo que comprende la emision de un pulso electromagnético y la recepcion de los
€ecos.



2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

t=0
Lsa
\
l
________ 1 ::-----. \%

L Az,
\'\-\AZZZZM
~

Rmin

Ancho de barrido

\— Huella

R,IHHX

Figura 2.1: Parametros principales SAR [Elaboracion Propial

2.1.1. Senal LFM o chirp

Los sensores SAR emplean, por lo general, pulsos linealmente modulados en frecuencia
(LFM), conocidos como chirp. Esta modulacion se caracteriza por la variacion lineal de
la frecuencia instantanea con el tiempo.

De este modo, el pulso tiene una duraciéon 7, y su frecuencia instantanea varia de forma
lineal de acuerdo a f;(t) = f. £k, - t siendo k, el ratio de variacion de la frecuencia
(chirp rate [hz/s]). Esto da lugar a un ancho de banda del pulso B, = K, - 7

De este modo, la senal chirp se describe matematicamente segtin la Ecuacion 2.2, mien-
tras que una representacion grafica se presenta en la Figura [2.2]

. 12 —T T
s(t) =a-exp(j-2m(fet £ kri)) D5 < t< 3 (2.2)

donde « es la amplitud, f. es la frecuencia portadora del oscilador local del sistema, y
2

t
el término 27 (f.t + k.—) es la fase instantanea ®(t). El signo + depende de si la senal

es "upchirp", por lo que la frecuencia aumenta con el tiempo, o "downchirp", cuando
es al contrario. [17]

Universitat Politecnica de Valéencia 10



2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

1/fi (t)

Y

|

PRI = 1/fq4

Y

Figura 2.2: Tren de pulsos chirp [E. P.|

2.1.2. Resoluciéon

La resolucion se define como la minima separacion entre dos objetivos asi que puedan
ser distinguidos por el sistema [6]. En un SAR, la resolucion se especifica en la direccion
transversal y longitudinal (acimutal) al movimiento de la plataforma en su orbita [5].

Resoluciéon transversal o en rango

La resoluciéon transversal de un radar de apertura sintética, equivale a la resolucion
en distancia de un radar convencional, y por tanto depende de la duraciéon del pulso
transmitido [II]. De este modo, para un pulso de duracién 7, la minima separacién
entre dos blancos distinguibles queda definida por la Ecuacion [6]:

cT
Ar =

2. sin(f)

donde se tiene en cuenta el angulo 8 con la que el satélite ilumina la superficie terrestre.

(2.3)

Sin embargo, para obtener una resoluciéon transversal decente, son necesarios pulsos de
duracion muy corta, lo que contradice la necesidad de producir una energia suficiente
para conseguir ecos con una signal to noise ratio (SNR) suficiente para una deteccion

fiable.

Para ello, se emplean técnicas de compresion de pulsos para alcanzar una buena reso-
lucién con un pulso més largo y una SNR alta. Esto son los pulsos chirp mencionados
anteriormente. La resolucion dependera del ancho de banda del pulso transmitido y del
procesado [6].

Por lo tanto, el tamano del pixel transversal depende de la frecuencia de muestreo
de la senal, f;, mediante la Ecuacion [2.4

(2.4)

Universitat Politecnica de Valéncia 11



2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

donde el factor 2 indica el camino de ida y vuelta de la onda. Para obtener la longitud
del pixel sobre el terreno (p,), se ha de dividir la Ecuacion por el &ngulo de incidencia
de la onda 3, dando lugar a la Ecuacion 2.5

o C _ Pd
Ps =75 fa-sen(B)  sen(B) (2:5)

Esta frecuencia f; debe ser mayor al ancho de banda en el que el pulso es modulado
con el tiempo B,., de otro modo no se cumple el teorema de muestreo de Shannon y se
produce aliasing.

1t

s:(t)

!

|j

2 - Rmin k
I

_ Nadir
T
(a) Muestreo de un pulso

Rin

Ancho
de barrido

RIH ax

(b) Geometria resolucion transversal

Figura 2.3: Resolucion transversal [E. P]

Resoluciéon acimutal o longitudinal

En cuanto a la resoluciéon acimutal, en un radar convencional, la capacidad para
distinguir dos blancos que difieren tinicamente en posicién angular respecto a la antena
viene dada por la Ecuacion 2.6}

0 =R-0, (2.6)

Donde R es la distancia a la antena y 6,, el ancho de haz en una direcciéon determinada

[11].

Universitat Politecnica de Valéencia 12



2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

De forma geométrica, sabiendo que el ancho de haz de una antena viene dado por
0, = A/, la apertura sintética viene dada por la Ecuacion
AT,
l

Ly=06,-r,= (2.7)

y por tanto, se produce un ancho de haz virtual 0y, = A\/2L, (el factor 2 indica el
trayecto de ida y vuelta de la onda), que da lugar a una resolucion acimutal segin la

Ecuacion [5]:

A A z
2 Ly AT 2 25

6azro'esazro'

Si pasamos al dominio de la frecuencia, en un radar SAR, dos blancos cercanos con
distinta posicion angular respecto a la plataforma, tienen en todo momento velocidades
relativas distintas respecto de esta, debido a su movimiento [6]. Por lo tanto, podran
ser distinguidos teniendo en cuenta el desplazamiento Doppler a lo largo de la apertura
sintética (segmento de la trayectoria en la que el radar recibe ecos de un mismo objetivo),

segun las Ecuaciones 2.92.10R.11;

do_L
AfI = — (2.9)

sa

2.v.g 2V-7 a2y
\

5fd0p — fdop . fdop _ _ _ (210)

max min

ox V L l
— dop  _ "% . —
0o = Af Sfiw L. 2.V 5 (2.11)

La variacion de esta frecuencia Doppler es aproximadamente lineal, por lo tanto, puede
interpretarse como una senal chirp en la direcciéon acimutal [6].

Cuando la distancia més cercana entre objetivo y antena se encuentra en el centro de la
zona iluminada por esta ultima (Figura [2.4a]) el ancho de banda Doppler esta centrado
en cero y hablamos de Doppler de media cero (zero mean Doppler) [3].

Sin embargo, los satélites de observacion casi nunca siguen una orbita geoestacionaria,
lo que hace que exista una velocidad aparente del objetivo visualizada por el radar, que
es la contribucion de la rotacion de la Tierra y la velocidad orbital del satélite.

Para compensar esto y poder apuntar de forma perpendicular, la huella de la antena se
adelanta un angulo «, cuya tangente es igual al ratio de velocidades, segtin la Ecuacion

(Figura [2.45) [3]:

a=90—-¢= atcm(vorb) (2.12)

—

Urot
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2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

Centroide
Doppler

, < : >
7ill 7ill
(a) Adquisicién acimutal sin angulo (b) Adquisiciéon acimutal con angulo
squint & squint &

Figura 2.4: Variacion frecuencia Doppler con el tiempo de iluminacion [E.P.|[3]

Para las caracteristicas orbitales tipicas de estos satélites, la antena solo tendra que
apuntar de forma perpendicular cuando cruce los polos, y la inclinacién de la huella
variard a lo largo de la o6rbita. Esto exige una ley de control para manejar la actitud,
regida por la estimacion del centroide Doppler, es decir, el 4ngulo de la antena para el
cual la frecuencia Doppler es 0 en el centro del area iluminada [3].

De este modo, el tamano del pixel azimutal p, vendra dado por la Pulse Repetition
Frequency (PRF) f,. Para un satélite, con una trayectoria curva, una aproximacion de
P, viene dada por la Ecuacion [2.13]

Pa - Torp - fa = Ctierra : 605(9) (213)

donde T, es el periodo orbital y Cyerrq €s €l perimetro terrestre (40000 km aproxima-
damente).

La PRF y la frecuencia de muestreo en el caso del rango se deben ajustar para un ins-
trumento dado de forma que se relacionen aritméticamente con la frecuencia portadora
del oscilador local y evitando el aliasing.

2.1.3. Apertura sintética

La antena es el elemento principal de cualquier sistema radar. En un instrumento SAR
embarcado en un satélite, las caracteristicas de la antena estarédn condicionadas no solo
por por las necesidades de la misiéon en cuanto a propiedades del diagrama de radiacion,
si no también por las restricciones de tamano propias de la plataforma.
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2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

En una antena SAR se persiguen altas potencias en la direccion de la radiacion, 16bu-
los principales estrechos, altas relaciones de l6bulo principal a secundario, maximo de
radiacion transversal a la direccion de vuelo (broadside) [9].

Para esto, la antena SAR se basa en el concepto de agrupacion de antenas, que permite
modular las caracteristicas del diagrama de radiacion segun el Factor de Array [§]. Esta
modulaciéon sera fundamental para los distintos modos de adquisiciéon que se presentan
en la Seccion [2.2] El Factor de Array se presenta en la Ecuacion [2.14]

N-1
FA((I)) _ Z a, - ejn(kd~cos(<1>)+a) (214>
n=0

donde @ es el angulo de radiacion, a,, es el
modulo de la corriente, a es la fase relati- 4. cose
va, d es el espaciado entre elementos y N a4
es el nimero de elementos. Cada elemen- P .2 SN SR
to (Figura afecta de forma diferente
a las caracteristicas de la radiacion. [10]

Sin embargo el parametro de diseno mas
importante en un SAR espacial es el ta-
maiio de la antena. Como se introduce an-
teriormente, de este dependen ambigue- Figura 2.5: Parametros caracteristicos de
dad, resolucién acimutal, ancho de la su- una agrupacion de antenas [20]

perficie barrida en la iluminacién, sensibi-

lidad y calidad de la imagen. 9]

En una agrupacion real de antenas (Figura , la longitud de la antena (d,.) de-
termina el ancho de haz del l6bulo principal (6,.) segin la aproximacion 6,. = A/d,..
Para una resolucion acimutal §, suficiente, del orden de magnitud de metros (Ecuacion
, la longitud de la antena necesaria estaria en el rango de los kilémetros, teniendo
en cuenta la distancia entre plataforma y superficie terrestre.

Para ello, se aprovecha el movimiento de la plataforma. Empleando un oscilador muy
estable que mantiene la fase en el trayecto, se construye un sistema coherente que
permite combinar los ecos recibidos por una sola antena (Figura . Esto permite
no solo emplear un tnico elemento radiador de menor tamano, sino también conseguir
una apertura sintética L, (segmento de la trayectoria en el que el radar recibe ecos
de un mismo objetivo) de gran longitud.

El tamano de la apertura sintética viene dado a partir de la Ecuacion 2.15}

-
Lsa = ere *To = d fo (215)

y el ancho del 16bulo principal, teniendo en cuenta el viaje de ida y vuelta de la onda,
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2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

resulta segin la Ecuacion [2.16}

(2.16)

De esta tltima expresion se deduce que cuanto menor sea el elemento radiante, menor
sera el ancho del haz, y por tanto, mayor resoluciéon acimutal. Un radar con una antena
mas pequena visualiza el objetivo durante un mayor tiempo, como queda reflejado en
la Ecuacion 217

i Lsa >\ o
T~ S = .TV (2.17)
Rad
.

V =
J—J—-l-—-l-J-i O A A

—

l l
le
drc L sa

(a) Agrupacion real de antenas. La alimenta-
cion en fase (phase array) de los radiadores
permite modular el diagrama de radiacién

(b) Agrupacion sintética de antenas. El uso
de un oscilador estable permite la combina-
cién coherente de los ecos empleando el mo-

del conjunto. vimiento de la antena con la plataforma.

Figura 2.6: Agrupacion real y sintética de antenas [§]

2.1.4. Integracion de pulsos
La integracion de los pulsos consiste en el sumatorio coherente de los ecos recibidos por
la antena procedentes de un mismo objetivo.

El eco de un objetivo A esta caracterizado por una amplitud o, y una fase natural @,
y por lo tanto tiene una expresiéon compleja ay - €/®a.

Cuando este mismo objetivo A se encuentre desplazado k pixeles azimutales del punto
maés cercano al radar, seré recibido por la antena con un desplazamiento de fase AP (k),
y por tanto su contribucién al eco queda definida por la Ecuacion 2.18}

§%a piAD (k)

. i [®atAD(R)

Qg - € =y (2.18)
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2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

Esta contribucion de los ecos se pondera a partir del diagrama de radiaciéon azimutal de
la antena, segtn el pixel azimutal £ en el que se encuentre el objetivo. Este coeficiente
[ se establece segin una funcion sinc(x) normalizada, de modo que serda $(0) = 1 en
el centro de radiacion de la antena, y §(k) = 0 para |k| = N/2, siendo N el ntimero de
muestras contenidas en el ancho de radiacion de la antena.

De este modo, de forma general, la senal s(I) recibida como eco de un pulso ntumero
[, estd compuesta por todas las contribuciones ae/®* de los objetivos presentes en el
diagrama de radiacion de la antena en las posiciones k, ponderado por el tltimo y
modificado por la distribucion de fase A®(k).

k=1+N/2
s(l) = Z Bk —=1)-ay - 222 . I AE=D (2.19)
k=1—N/2

Como la plataforma se mueve, el diagrama de radiacion recibido por cada objetivo
cambia con la sucesion de pulsos. Recordando que la PRF define el tamano de pixel
azimutal, se supone ahora un objetivo M cuyo punto mas cercano a la plataforma (Ry)
se da en el pulso de indice m. Definiendo el vector k como aquel que contiene los indices
de los pulsos en los que el objetivo M es iluminado (2.20)):

N N
para el pulso de indice m:
k=m+N/2
s(m) = Z Bk —m) - ay, - 2EH) L piASk—m) (2.21)
k=m—N/2

y la integracion de todas los pulsos que capturan el objetivo M, sy, se establece segiin
(12.22):

spm) = > BK —m)-s(k)- eI AE = (2.22)

donde el tiltimo exponente implica la eliminacion de las contribuciones ajenas al objetivo
M, y los pulsos del mismo objetivo son ponderados segiin la intensidad de radiacién
que los captura [3].
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2.1. PRINCIPIO FISICO SAR

2.1.5. Ecuacion radar del SAR

Para un radar convencional, suponiendo un blanco a una distancia R y una antena om-
nidireccional transmitiendo una potencia Pr|[WW], la densidad de potencia P; incidente
sobre el blanco viene dada por la Ecuacion [2.23

Pr

PW/m?) = — (2.23)

Si la antena del radar es direccional con una ganancia G(6, ¢), la densidad de potencia
incidente se define entonces segin ([2.24) como:

PW/m?) = L1

= = G0.0) (2.24)

Por otro lado, el blanco no dispersa la potencia de forma uniforme, por esto se introduce
la seccion secta-radar o, un pardmetro que caracteriza la dispersion de la potencia
incidente. De este modo, la potencia dispersada por el blanco P;. se caracteriza por la
Ecuacion 2,25

_ PTGT(67¢) P

P [W] = P,[W/m?] - om?] IR

(2.25)
Teniendo en cuenta ademas la atenuacion por la dispersion isotropica, el resto de pér-
didas del sistema L, y el area efectiva de la antena del radar A.; que se define en
la Ecuacion la potencia recibida en el radar debido al eco vendra dada por la
Ecuacion [2.271

3
Agj = GR(Z;T@A (2.26)
1 Pr-Gr-Gr-o-\?
Pa[W] = PeW] - 5+ Aep = — (4T7T)3 o (2.27)

Sin embargo, en un radar de apertura sintética, tenemos que tener en cuenta dos parti-
cularidades: la integracion coherente de los ecos y la expresion de la secciéon recta-radar.

En cuanto a la seccién secta-radar, esta dependera del coeficiente de dispersién norma-
lizado para la superficie terretre o° y la superficie del pixel A:

cg=0""A=0°p,-pg (2.28)
De este modo, a partir de las Ecuaciones y

. A c
TV 2. B, - sin(f)

og=0°- (2.29)
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2.2. MODOS DE ADQUISICION

Por otro lado, la intensidad en la recepcion se incrementa el niimero n de ecos integrados
para un mismo objetivo. Segun la Ecuacion [2.30

n="T".f, (2.30)

De este modo, para un SAR, la potencia recibida en el radar Pr viene dada por la
Ecuacion 231k
_ PrG(0,9)A; 1 A c

P[] = "L D OBk 2oy 2 T, 2.31
w1V @m2rt L7 Ty 2B, - sin(B) J (2:31)

Simplificando, llegamos a la expresion [2.32}

Pr-Gr-Gp-A-0% fo-p, 1
FalW] = (4m)3 - R3-V I

(2.32)

En un sistema SAR toma especial importancia la relaciéon senal a ruido (SNR), expre-
sada segin la Ecuacion [2.33

SNR=§ Pr

N~ KT F B (2:33)

donde K es la constante de Boltzmann (1,38054-10723JK 1) y F es el factor de ruido.

2.2. Modos de adquisicién

Los sistemas SAR actuales son capaces de operar en diferentes modos controlando el
diagrama de radiacién de la antena. Dependiendo de la configuracion del sistema, el
SAR es capaz de adquirir datos en tres modos distintos (Figura [18][L9):

= Stripmap SAR: cuando el angulo de incidencia se mantiene constante en la
trayectoria orbital de la plataforma, fijo en un tinico barrido.

= ScanSAR: se emplea cuando es necesario un ancho de barrido de mayor tamano.
El angulo de incidencia 3 es variado de forma ciclica entre diferentes posiciones,
que dan lugar a sub-barridos o sub-swaths. Cada sub-swath es iluminado por varios
pulsos pero durante un tiempo menor. Por lo tanto, la longitud de la apertura
sintética se reduce y también lo hace la resolucion acimutal.

= Spotlight SAR: el radar enfoca un mismo area en su paso sobre este, variando
el &ngulo de iluminacion a de la antena. Un mayor tiempo de iluminacién supone
un incremento en la longitud de la apertura sintética y por tanto una mayor
resoluciéon acimutal.
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= ight Path = : th
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) ir Track.

Figura 2.7: Modos de adquisicion SAR

2.3. Procesado de imagenes SAR

2.3.1. Matriz de datos crudos

Los ecos recibidos por la antena SAR son almacenados en una matriz de datos crudos
(Figura de dos dimensiones (acimut y rango) [6]. En esta matriz, cada fila corres-
ponde al eco de cada pulso enviado, y cada columna corresponde al muestreo de este
eco. Por lo tanto, el tamano de cada celda, como ya se explica anteriormente correspon-
de a la frecuencia de muestreo f; v a la PRF en sus direcciones transversal y acimutal
respectivamente.

Columnas: direccion transversal (fast time) 1 / fa
E . 1
2| Eom |y T P g R TR
5 I 1/PRF
= | Eco m+1 | |
3
£ i
5 E
= ‘
2 '
3) L}
o E
=
2 Eco m+N |
=Y
=

Figura 2.8: Disposiciéon de los ecos en la matriz de datos crudos

2.3.2. Migracion de celdas en rango (RCM)

Como consecuencia del propio movimiento de la plataforma, la distancia del SAR a un
punto sobre la superficie terrestre R(t) es una funcion del tiempo (slow time) [14].
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2.3. PROCESADO DE IMAGENES SAR

El movimiento del satélite provoca que la informaciéon de rango de los ecos procedentes
de un mismo punto varie segin una trayectoria curva (Figura . De este modo, la
informacion de posicion del punto varia con cada pulso 7, emitido durante el tiempo
de iluminacién. Este fenémenos se conoce como migracion de celdas en rango o range
cell migration

TA - Pendiente=-2/(A-f4°PP)
2
)
=
>
% Centro del haz
]
a,
=)
: 2
=
. R(O) Ty R()
I Rango
(a) RCM (b) Trayectoria

Esta migracion se define en funcién del tiempo segin ([2.34)):

RCM(t) = /R2+ (V- 12— R, ~ W_' i (2.34)

Esta variacion del rango es la responsable
de la excursion en frecuencia Doppler de
la que depende este sistema. Sin embargo,
el tratamiento de este fendémeno previo a
la integracion acimutal es crucial a la hora
de evitar errores de enfoque en la imagen.

Pendiente=

Si esta variacion es pequena puede ser ig-
norada. De hecho, aquellos sistemas em-
barcados en aeronaves se disenan para que
asf sea. En SAR embarcados en satélite de
alta resolucion, esto no es posible [14].

= R

La migracion en rango puede ser ignorada

siempre que sea menor a la mitad de la

longitud transversal del pixel (Ecuacion .
. . . datos crudos en el proceso de correccion de

2.35). Es a partir de esta distancia cuando

Ia mieracic S la RCM [6]

a migracion provoca la distribucion de la

energia recibida de un punto hacia otros

pixeles [15].

Figura 2.10: Reindexacion de la matriz de
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2.3. PROCESADO DE IMAGENES SAR

RC M, = RCM(t = T"?) > 6,./2 (2.35)

Por lo tanto, la correccion de la RCM consiste en el tratamiento de la matriz de datos
crudos con el fin de que cada columna corresponda a la misma posicion transversal para
todos los pulsos enviados sobre un mismo objetivo (Figura [6]. La correccion de la
RCM es el mayor reto en el procesado SAR y ha sido un tema de investigacion intenso
que ha derivado en variedad de soluciones a lo largo de su historia.

2.3.3. Algoritmos de focalizacion SAR

La focalizacion es el proceso por el cual se pasa de la matriz de datos crudos a una
imagen compleja precisa con informaciéon de amplitud y fase para cada pixel de la
escena. A lo largo de la historia del SAR se han propuesto diversas soluciones a esta
focalizacion, las cuales se pueden agrupar en los tres algoritmos que se presentan a
continuacion.

Algoritmo Range-Doppler

El algoritmo range-Doppler (RDA por sus siglas en inglés) se desarrolla para el proce-
sado de los datos del satélite SEASAT (1978) y es atn uno de los més empleados en
procesado SAR. Se disenia para alcanzar una alta eficiencia de procesado, trabajando en
el dominio de la frecuencia tanto en rango como en acimut, manteniendo la simplicidad
con operaciones en una sola dimension [15].

Su funcionamiento esta basado en la técnica del filtro adaptado (matched filtering) para
la focalizacién o compresion en ambas direcciones. Todas las convoluciones propias de
esta técnica se realizan como multiplicaciones en el dominio de la frecuencia, lo que
reduce la carga computacional [15].

El diagrama de ejecucion del algoritmo consta de los siguientes pasos:

1. Se aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT) a cada fila de la matriz RAW
(direccion transversal), y a la réplica de la senal chirp transmitida y se calcula su
conjugado.

2. Ya en el dominio de la frecuencia, se realiza la compresion en rango. Para ello,
se emplea la técnica del filtro adaptado con la correlacion de la senal recibida y
una funciéon de referencia (réplica del pulso chirp). Esto es la multiplicacion de
los productos del paso 1.

3. Se aplica la Transformada Répida de Fourier Inversa (IFFT) al producto de la
compresion en rango para volver al dominio temporal, mientras que se aplica la
FFT a las columnas de la matriz RAW (direccion acimutal). Con esto se transfor-
ma la senal al dominio range-Doppler (tiempo-frecuencia), en el que se realizaran
el resto de operaciones. En este dominio, los objetivos que tengan trayectorias con
el mismo rango forman una tunica trayectoria.
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Se realiza la correccion de la migracion en rango (RCMC) mediante una funciéon
de interpolacién. De este modo, se recorren las columnas de la matriz corrigiendo
el registro de rango en las celdas necesarias, convirtiendo las trayectorias curvas
en paralelas rectas al eje de frecuencias acimutal.

. Una vez realizada la RCMC, se procede a la compresion en azimut. En este caso,

la funcién de referencia acimutal se calcula para cada columna de la matriz, varia
con el rango. Para ello se aprovecha que la variacion de la frecuencia Doppler es
practicamente lineal, por lo que la senal en la direcciéon acimutal se puede entender
como un chirp Doppler.

. Por tltimo, se aplica la IFF'T en la direccion acimutal, regresando al dominio tem-

poral en ambas direcciones. Esto que resulta en una imagen enfocada y compleja
(cada pixel tiene atribuido informacion de amplitud y fase).

Algoritmo Chirp-Scaling

El algoritmo Chirp-Scaling, o CSA por sus siglas en inglés, se desarrolla con la intenciéon
de eliminar el uso de interpolador en la RCMC, que puede suponer una alta carga
computacional.

De este modo, este algoritmo busca ecualizar la curva RCM. Esto se logra a través del
principio de "chirp scaling", por el cual una senal modulada en FM se aplica a una senal
chirp para conseguir un cambio de posicion del objetivo (Figura . De este modo,
en el caso del SAR satelital, donde la curva RCM no es lineal, se puede implementar
una correccion variable con el rango en el dominio frecuencial.

Las operaciones basicas propias del CSA son las siguientes:

1.
2.

Se aplica la FF'T en la direcciéon acimutal para pasar al dominio range-Doppler.

Se multiplica la senial por la primera funcion de fase (chirp-scaling) para ecualizar
la curva de migraciéon en rango de todas las trayectorias.

Se transforma la matriz al dominio espectral bidimensional aplicando una FFT
la direccion transversal.

Se realiza la segunda multiplicacion de la senal con una funcién de fase, con la
que se consigue la compresion en rango y la RCMC.

Se vuelve al dominio range-Doppler mediante una IFFT en rango.

Se realiza la tltima multiplicacién con la tercera funciéon de fase, con la que se
consigue la compresion en azimut

Por tltimo, se realiza una IFFT en la direcciéon acimutal para regresar al dominio
temporal, obteniendo la imagen focalizada.
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Figura 2.11: Ejemplo de la variacion de la posicion del objetivo mediante la multiplica-
cién con una sefial Chirp [15]

De este modo, este algoritmo es un hibrido que emplea operaciones tanto en el dominio
range-Doppler (tiempo-frecuencia) como en el de la frecuencia bidimensional, emplean-
do una caracteristica de los datos SAR para focalizar la imagen sin la necesidad de
interpoladores.

Algoritmo w-k

Tanto los algoritmos range-Doppler como los chirp-scaling emplean aproximaciones de
la fase mediante expansiones de Taylor. Esto produce ciertas limitaciones a la hora de
procesar los datos adquiridos cuando la apertura sintética es muy grande o si existe un

elevado angulo de squint. Para solucionar esto, el algoritmo w-k fue propuesto en el ano
1991 [16].

Este algoritmo esta caracterizado por realizar todas sus operaciones en el dominio bi-
dimensional de la frecuencia, trabajando con el ntimero de onda k en azimut y con
la frecuencia angular w en rango. En este dominio las aproximaciones de fase no son
necesarias.

La implementacion de este algoritmo consta de los siguientes pasos:
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1. Se aplica una FFT en ambas direcciones, acimutal y transversal (rango) para
transformar los datos al dominio espectral.

2. Se lleva a cabo una compresion general de los datos RAW multiplicando por una
funcion de referencia.

Al trabajar en el dominio espectral, las variables de rango y velocidad efectiva de
la plataforma se convierten en constantes. Por lo tanto, la funciéon de referencia
realiza la compensacion de fase para un solo rango y asumiendo una velocidad
efectiva constante con este. Por ello, los blancos que se encuentren en el rango de
referencia seran enfocados perfectamente, mientras que a partir de este rango el
enfoque seré parcial.

3. Tras el enfoque general, se realiza un enfoque diferencial mediante el mapeo de
Stolt. Esta técnica permite, mediante una interpolacién, resolver la ecuacion de
onda en el dominio de la frecuencia, resolviendo el enfoque para rangos distintos
al de referencia.

4. Tras el enfoque general y diferencial, se realiza una IFFT bidimensional para
volver al dominio temporal, obteniendo una imagen focalizada.

La RCMC se realiza durante ambos enfoques. Por tltimo, cabe destacar que asumir la
velocidad efectiva constante con el rango supone una pérdida de enfoque en sistemas
espaciales.

2.4. Principales técnicas SAR

2.4.1. Polarimetria (PolSAR)

La polarimetria SAR es una técnica ampliamente usada para el estudio cualitativo
y cuantitativo de terrenos, océanos, superficies de hielo o areas urbanas, a partir del
analisis de las propiedades polarimétricas de los ecos recibidos, analizando la rotacion
angular de una onda polarizada en su interacciéon con la superficie terrestre.

Las antenas radar estan disenadas para enviar y recibir radiacion electromagnética con
una polarizacion definida. Existen diversas configuraciones: single-pol, cuando la antena
emite y recibe en una tnica polarizacion (horizontal o vertical) (imégenes HH o VV);
dual-pol, cuando emite en una tnica polarizacién pero recibe en ambas (imagenes HH,
HV, VH o VV); y por tultimo, la configuracion quad-pol, en la que se alternan pulso a
pulso ondas con polarizaciéon horizontal y vertical.

En configuracion quad-pol se transmite un pulso con polarizacion horizontal (E*/|E!| =
[10]7) y se almacena la componente horizontal E™/|E"| = [1 0]7 y vertical E"/|E"| =
[0 1]7 en su regreso a la antena. De este modo se obtienen los elementos Syg y Sky .
Los otros dos elementos, Sy g v Sy se obtienen de igual forma pero enviando un pulso
con polarizacion vertical (E'/|E*| = [0 1]T).

Universitat Politecnica de Valéncia 25



2.4. PRINCIPALES TECNICAS SAR

Por lo tanto, esta técnica se basa en el analisis de la matriz de dispersion [S], que
describe la transformaciéon bidimensional de una onda transmitida E* en su interacciéon
con un pixel (p, - p,). De modo que la onda recibida E” se establece por las Ecuaciones

2.36] y [2.37] como:

efjk”f‘

E = [S]E* (2.36)
r
E;I _eij.k.T SHH SHV E}I
[E(/] oy |:SVH Svv | | Bl (2.37)

Donde los cuatros elementos de S son las amplitudes complejas de dispersion ([2.38))
y los subindices H y V indican la polarizaciéon en la direcciéon horizontal y vertical
respectivamente. El factor e /%" /r expresa la variacion de fase y la atenuacion, donde
k = 27 /X indica el ntimero de onda y r la distancia entre el objetivo y la antena.

Sty =514 - €717 (2.38)

Las caracteristicas de la matriz de dispersiéon es independiente del método empleado
para su obtencién.

La configuracion puede ser monoestatica (cuando emision y recepcion se realizan con la
misma antena) o biestética (cuando el emisor y el receptor estéan separados). En el caso
monoestatico, el més habitual en SAR, la matriz [S] se hace simétrica (Sgy = Syy =
Sxx)

Cuando existe speckle, es decir, interferencias aleatorias entre los dispersores que se
encuentren dentro de un mismo pixel, la matriz de dispersién no es suficiente para
describir el cambio en la polarizacion de la onda. Para ello, se recurre a la matriz de

—

coherencia [T'] que se define a partir del vector de dispersion k,:

- 1
Kp=—="[Sun + Svv,Sun — Svv,25xx]" (2.39)

V2

De modo que la matriz de coherencia [T se describe segin [2.40, donde * indica el
conjugado transpuesto y < --- > la operacion de promediado espacial propio del multi-
looking.

[T] =< kpk}p >=

< |SHH + val2 > < (SHH + SVV)(SHH — va)* > 2< (SHH + SVV)S;(X >
_ 1 < (SHH_SVV)(SHH+SVV)* > < |SHH_SVV|2 > 2 < (SHH_SVV)S;(X >
2 2 < Sxx(Sum + Svv)* > 2 < Sxx(Sumg — Svv)* > 4 <|Sxx|* >
(2.40)
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A partir de esta matriz de coherencia, podemos obtener el coeficientes de correlaciéon
entre las diferentes polarizaciones vy vy dado por (2.41)):

< |SHHS‘*/V| >
V< |SuuSiy| >< 1SvvSiy| >

YHHVV = (2-41)

Los elementos de la matriz de dispersion, asi como los derivados de esta, nos permiten
recoger informacion detallada de las propiedades de la superficie observada, como su
estructura, orientacion o condiciones medioambientales [I§]. En la Figura puede
observarse una aplicacion de esta técnica, mediante la comparaciéon de 3 imagenes de
distinta fecha que estiman el porcentaje de humedad del suelo. Para ello, se ha realizado
un analisis polarimétrico de datos SAR obtendidos en la banda L.

32
1 24

16

' 0
[Vol. %]

0
[Vol. %]

0
[Vol. %]

Land Use 19. April

Figura 2.12: Uso y estimacion del porcentaje de humedad del suelo con el tiempo a
partir de analisis polarimétrico de datos SAR obtenidos en banda L [1§].

2.4.2. Interferometria (InSAR)

La interferometria es otra de las técnicas ampliamente usadas en el anélisis SAR, la cual
permite la medicién y anélisis de parametros geofisicos como la topografia del terreno,
deformacion del suelo o movimiento de glaciares.

La interferometria se basa en la comparacion de fase, para una misma escena, de ima-
genes tomadas en momentos distintos o desde posiciones ligeramente distintas. La fase
contiene informacion sobre el rango de mucha precision (fraccion de la longitud de onda),
por lo que se pueden detectar diferencias en rango centimétricas o incluso milimétricas.
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Un satélite SAR puede observar el mismo &area desde diferentes angulos, ya sea de
forma simultanea (con dos antenas montadas en el mismo satélite o en configuraciones
particulares) o en momentos distintos (a partir del movimiento orbital de la antena
sobre la superficie y su frecuencia de revisita) [82].

La distancia entre los dos satélites (u orbitas) en el plano perpendicular a la érbita
es lo que se conoce como interferometric baseline, mientras que la proyeccion de esta
perpendicular al rango es la perpendicular baseline (B).

El interferograma SAR se genera a través de la multiplicacion cruzada, pixel a pixel, de
la primera imagen por el complejo conjugado de la segunda. De este modo, la amplitud
del interferograma es la amplitud de la primera imagen SAR multiplicada por la de la
segunda, mientras que la fase interferométrica resulta en la diferencia entre la fase de
ambas imagenes. Para esto, hay que asegurarse de que los pixeles de ambas imagenes
estdn alineados y corresponden al mismo punto sobre la superficie. Esto se realiza en
un proceso llamado corregistracion.

La fase interferométrica permite medir
parametros como la altitud del terreno y
el movimiento de este. La variaciéon en el
recorrido de la onda Ar entre una celda de
resolucion a otra es proporcional a la dife-
rencia de altura, y viene dada (para base-
lines cortas y celdas no demasiado aleja-
das) por la Ecuacion , mientras que la
geometria se presenta en la Figura[2.13]

By
o - sen(B)

Ar = - Ah (2.42)

Figura 2.13: Pardmetros geométricos invo-

De modo que esta diferencia de rango A1 y,,0pa40s en la interferometria SAR [18]

corresponde a una diferencia de fase Ay
segun ([2.43):

Ap = mQTﬂAT (2.43)

donde m = 1 para una configuracion de un transmisor y dos receptores (single-pass
SAR) y m = 2 para una configuracion repeat-pass, donde cada imagen SAR corresponde
a una pasada con un transmisor y un receptor.

Esta diferencia de fase contiene una componente inducida por la curvatura de la tierra
en el proceso de adquisicion, la cual es sustraida en un proceso llamado interferogram
flattening, generando un mapa de fase proporcional a la altitud relativa del terreno.
En la Figura se puede observar un modelo digital de elevaciones desarrollado a
partir de interferometria SAR una vez realizado el interferogram flattening y resuelta
la ambiguedad de fase mediante el phase unwrapping [82].
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Figura 2.14: Modelo digital de elevaciones del volcdn Etna desarrollado a partir de las
adquisiciones obtenidas por el par de satélites de la mision ERS [82]

Una vez se sustrae la componente correspondiente a la curvatura de la tierra, la dife-
rencia de fase es la combinaciéon de la contribucion de altitud y del posible movimiento
terrestre entre adquisiciones. La contribucion de la altitud puede sustraerse de esta
diferencia del fase a partir de un modelo digital de elevaciones (DEM), generando el co-
nocido como interferograma diferencial, que permite medir la deformacién terrestre
con precision centimétrica o milimétrica (fraccion de la longitud de onda).

Un anélisis méas profundo de esta técnica, asi como del proceso seguido en el tratamiento
de los productos SAR para la creacion de interferogramas y los diversos problemas que
pueden surgir, se presenta en la aplicacion practica de este Trabajo de Fin de Grado,
para el analisis de la erupciéon volcanica de la isla de La Palma, desarrollada en el
Capitulo [4]
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Capitulo 3. Estado del arte: misiones
SAR y aplicaciones

3.1. Antecedentes y primeras misiones

Desde su invencion en 1951, el SAR ya habia sido empleado exitosamente a bordo de
aviones. Sin embargo, ingenieros en su desarrollo comienzan a plantear los satélites
como una gran plataforma para embarcar esta tecnologia por dos razones:

1. La resolucion SAR mejora cuanto mas pequena es la antena y no depende de la
distancia al objetivo

2. Una plataforma orbital ofrece una estabilidad casi perfecta, al contrario de un
avion, cuyo movimiento irregular en el aire debe ser registrado y sustraido de la
senial Doppler recibida.

3.1.1. Quill

El lanzamiento de Sputnik por la Unién Soviética en 1957 tiene un efecto catalizador en
el desarrollo de tecnologias satelitales por parte de Estados Unidos, especialmente en
el ambito militar. En este contexto, la entonces recién creada National Reconnaissance
Office (NRO) desarrolla una serie de programas en el campo del reconocimiento terrestre
que culmina con el lanzamiento en 1964 de Quill, el primer satélite del mundo en
incorporar la tecnologia SAR. El programa “P-40” en el cual se enmarca el desarrollo
de Quill, fue recientemente desclasificado por la NRO en 2012 [20].

Quill no se concibe dentro del desarrollo de nueva tecnologia o la creaciéon de un progra-
ma espacial, sino como un experimento con dos objetivos: comprobar si la integracion
de pulsos en 6rbita podia arrojar la resoluciéon acimutal deseada, y si las condiciones
espaciales podrian afectar a los componentes o a la calidad de la imagen [21].

La carga de pago SAR, desarrollada por Goodyear Aerospace Corporation, es una adap-
tacion del sensor que entonces montaba el F-4 Phantom II. El sistema radar montaba
una antena de 4,5 x 0,6 metros, que apuntaba a la superficie con un angulo de inci-
dencia § de 55°. El dispositivo fue adaptado a la mision eliminando sistemas aéreos
innecesarios, mientras que se planteaban otros desafios como el control térmico de los
sistemas [21].
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La misiéon dur6 tnicamente 4 dias, hasta las baterias se agotaran durante las érbitas
72-73. El radar oper6 14 veces (5 minutos por orbita) entre los dias 22 y 26 de diciembre
de 1964 [20].

El sistema de recepcion de los ecos estaba integrado por un tubo de rayos catodicos,
mediante el cual, los ecos recibidos trazaban una linea en la pantalla de este, que
variaba dependiendo de la intensidad del eco. Esta informacion era grabada en un film
fotografico que se desplazaba frente a la pantalla [21].

La informacion fue transmitida a tierra de dos formas:

= Mediante una cépsula de reentrada en la que se almacenaba la cinta con el film
fotografico a bordo, eyectada y recuperada durante la 6rbita niimero 33.

= A través de un enlace de datos UHF, mediante el cual se transmitian en tiempo
real los pulsos Doppler recibidos a dos estaciones terrestres. Estos pulsos eran

grabados en film fotografico empleando un tubo de rayos catodicos igual al que
habia a bordo.

El procesado SAR se abordé de forma
optica, pues la capacidad de compu-
tacion de entonces no era capaz de
realizar las FFT necesarias a una ve-
locidad superior. De este modo, a tra-
vés de un laser se genera un haz de ra-
diacién coherente, que a su paso por
el film es difractado en tres ondas,
dos de las cuales con la capacidad de
generar imagenes a distancias foca-
les segin el rango. Por tltimo, con
un telescopio anamérfico se produce

la imagen final, enfocadas en rangoy ] ) L

azimut (Figura [3.1) [21]. Figura 3.1: Telescopio anamoérfico de la mision
Quill para procesado analogico SAR [21]

La importancia de esta mision reside

en los resultados y conclusiones extraidas, que responden a multiples preguntas técnicas
y sientan precedente para misiones futuras [21]:

= Quill alcanz6 una resoluciéon transversal de 25 metros y una resolucion azimutal
méaxima de aproximadamente 2,13 metros. Siendo la azimutal el maximo teérico
para la longitud de la antena.

» Se generaron imégenes ttiles de casi el 80 % de la superficie iluminada. La de-
gradacion de las imégenes generadas a partir del enlace de datos es minima en
comparacion a las imagenes extraidas a partir del film generado a bordo.

= Las imégenes obtenidas contienen un nivel de detalle sobre el terreno suficiente
como para considerar esta tecnologia como una herramienta de reconocimiento
estratégico.
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= Una plataforma orbital, mucho més estable, permite evitar el uso de sistemas
complejos para compensar el movimiento, como se venia requiriendo hasta ahora
en aviones, asi como las limitaciones en resoluciéon producidas por este mismo
movimiento de la plataforma.

3.1.2. Primeras misiones cientificas

El primer satélite en embarcar en su carga de pago el SAR como instrumento cientifico
fue el Seasat, lanzado en junio de 1978 por el Jet Propulsion Laboratory de la NASA.

Este fue seguido por la Agencia Espacial Europea (ESA) con la mision ERS, cuyos dos
satélites, ERS-1 y ERS-2, fueron lanzados en julio de 1991 y abril de 1995 respectiva-
mente. Ademas, una misiéon de caracteristicas similares fue impulsada por la Agencia
Espacial Japonesa (JAXA) con el programa JERS-1 (Japanese Earth Resource Sate-
llite), cuyo satélite FUYO-1 fue lanzado en febrero de 1992.

Todas estas misiones comparten un objetivo similar: el empleo de diversos sensores,
entre ellos un radar de apertura sintética que, embarcados en una plataforma satelital,
permitan la recopilacién a gran escala de datos terrestres y marinos para su aplicacion
en diferentes ciencias.

Las caracteristicas orbitales, asi como las especificaciones técnicas del sensor SAR no
difieren demasiado entre estas primeras misiones. Estas se presentan en la Tabla

ERS

Seasat (ERS-1, ERS-2) JERS-1
Fecha de lanzamiento 27/06/1978 1271//%1//11%%15’ 11/02/1992
Organizacion NASA (USA) ESA (Europa) | JAXA (Japon)
N© satélites 1 2 1
N© orbitas 1 1 1
. L Polar, Polar, Polar,
Tipo de 6rbita no heliosincrona | heliosincrona heliosincrona
Periodo |min] 101 100 96
Altura [km)| 800 785 568
Tiempo de revisita |dias] 3 35 44
Duracién de la misién 3 meses 9 anos, 16 anos 6 anos
Tamano de antena SAR [m] 10.74 x 2.16 10x1 11.9x 2.5
Banda de operacion L C L
Frecuencia [GHz| 1.275 5.3 1.275
PRF [Hz| 1464-1640 1640-1720 1505.8-1606
Duracion del pulso [7s] 33.4 37.12 35
Polarizacion HH \'AY HH
Angulo de incidencia  [9 23 23 35.21

Tabla 3.1: Comparativa caracteristicas misiones Seasat, ERS y JERS-1 [25][29][35]
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Estas misiones son multisensor, es decir, el dispositivo SAR no es el tinico elemento en
la carga de pago, si no que ha de convivir con otros dispositivos, los cuales dependerén
de los objetivos de la misién. Debido a esto, ahora las antenas estan formadas por
una serie de paneles electricamente acoplados que se despliegan una vez en 6rbita. La
antena de Seasat y JERS-1 esta formada por 8 paneles microstrip, mientras que ERS-1

y ERS-2 incorporan 10 paneles ranurados con guias de onda o slotted antenna arrays
with waveguides (Figura[3.2) [32][23][34).

En cuanto a las caracteristicas de las ima-
genes producidas por estas antenas, Sea-
sat, con un ancho de barrido de 100 km,
era capaz de alcanzar una resolucion es-
pacial maxima de 25 metros si los datos
eran procesados digitalmente, o de 40 me-
tros si eran procesados Opticamente [23].
ERS proporcionaba una resoluciéon espa-
cial de 30 metros, también con un ancho Figura 3.2: Diagrama de los paneles ranura-
de barrido de 100 km [29]. JERS-1, por su dos con guias de onda de la antena SAR a
parte, alcanzaba una resolucion de 18 metrborda dm R B2k barrido de 75 km [35].

La capacidad de los sistemas de adquisicion y envio de informacién también experi-
mentan una importante evolucion. El alto volumen de los datos SAR, del orden de 100
Mb /s, complica la grabacion de datos a bordo con la tecnologia de la época. Unicamente
JERS-1 es capaz de grabar hasta 20 minutos de datos SAR con una memoria a bordo
de 9 Gb [35]. En el resto de misiones, la operabilidad del SAR queda aun limitada a
un downlink en tiempo real, cuando el satélite se situa en el campo de visién de alguna
estacion.

En cuanto al tratamiento de los ecos a bordo y su transmision, Seasat emplea un enlace
de datos analdgico en banda S, con el objetivo de reutilizar la tecnologia ya existente.
De este modo, la variaciéon de la ganancia del eco a lo largo del rango es compensada
con un sistema STC (sensitivity time control), y la senial es modulada con la PRF y un
oscilador local estable (STALO) previo al envio [26].

ERS y JERS si que realizan una conversion analogico-digital a bordo, enviando los ca-
nales I/Q mediante un downlink en banda X con modulacion digital QPSK (Quadrature
Phase-Shift Keying) [31][35].

En cuanto a la razén de ser de estas misiones, el proposito principal de Seasat es la
investigacion oceanografica, y nace de la necesidad de obtener productos que permitan
monitorizar los océanos a mayor escala, pues la informacién disponible sobre vientos,
olas, mareas y corrientes hasta entonces era escasa, fragmentada y en ocasiones poco

fiable [22].

El programa ERS, por su lado, permitié grandes avances en el campo de la observacion
terrestre, desarrollandose un amplio abanico de aplicaciones [27]:

= Mapeo y monitorizacion: permitiendo medir la forma completa del geoide terres-
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tre, monitorizar el estado de bosques, areas de cultivo y las caracteristicas de
glaciares y capas de hielo.

= Comprension y deteccion de procesos terrestres: detectando los procesos que go-
biernan la deriva continental, las estructuras tectonicas bajo los océanos o la
variacion en las caracteristicas del suelo.

= Modelado para prevision y prediccion: desarrollando modelos climatologicos e
hidrologicos con multiples aplicaciones en agricultura, asi como modelos de la
dinamica de las superficies de hielo y la interacciéon entre los océanos y la superficie.

También JERS-1, al igual que sus mi-
siones coetaneas, tenfa como objetivo
recopilar informacion terrestre para
llevar a cabo estudios en agricultura,
pesca, proteccion del medio ambien-
te, prevencion de catastrofes o vigi-
lancia costera, con especial énfasis en
la localizaciéon de recursos naturales
[35]. De hecho, resulto ser realmente
efectivo en el estudio forestal, por ser
la banda L mas sensible a la estructu-
ra del follaje, e incluso capaz de inter-
actuar masas de agua bajo este [33].

Un ejemplo de adquisicién SAR por Figura 3.3: Adquisicion SAR sobre el Monte Fuji

JE_l puede observarse en la Figu- (23 de abril de 1992) por el satélite JERS-1 [34]
ra

Cabe destacar también una caracteristica importante de la mision ERS, por el avance
que supone en interferometria. Tras el lanzamiento del ERS-2, la misién se convierte
en una mision de tipo tandem, es decir, los satélites comparten plano orbital. Esto
supone que el ERS-2 sigue al ERS-1 con un retraso de aproximadamente 35 minutos.
Este retraso, junto al movimiento de la Tierra, hace que la huella sub-satelital del
ERS-2 se encuentre al oeste de la del ERS-1, y ajustando la trayectoria orbital, que la
trayectoria del ERS-2 sobre la superficie coincida con la del ERS-1 24 horas antes [30].

Esta configuracion permite observar una misma regién con una diferencia temporal
de un dia, mejorando las capacidades de la tecnologia SAR a bordo. De este modo,
permite crear modelos de elevacion digital (DEM) maés precisos y de mayor resolucion,
menos sensible a la decorrelaciéon temporal, asi como detectar pequenios cambios en
la superficie, como movimientos topogréficos debidos a terremotos, desprendimientos,
actividad volcénica o movimiento de glaciares [30]. Por supuesto, sienta precedente para
las futuras constelaciones SAR.
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3.2. Avances tecnolégicos y segundas genereraciones

El éxito de misiones anteriores lleva a las principales agencias mundiales a dar con-
tinuidad a sus programas SAR, actualizando los sistemas y por tanto, mejorando la
capacidad operativa y la calidad y aplicaciones de los datos adquiridos.

De este modo, la ESA lanza en 2002 la mision ENVISAT, con el objetivo de asegurar
la continuidad de ERS-1 y ERS-2. Entre sus instrumentos se encuentra el ASAR (Ad-
vanced Synthetic Aperture Radar), cuyas novedades técnicas suponen un gran avance
en las capacidades de la observacion terrestre.

ASAR introduce una antena electronicamente orientable, que se convierte en el estandar
en futuras misiones. Esto permite modelar el haz de la antena, controlando la amplitud
y la fase de sus 320 modulos modulos de transmision y recepcion [38)].

Esta antena también se caracteriza por
la polarizacion dual, que consigue nue-
vos avances cientificos en diversos campos
[40]:

= En estudios de la vegetacion, el uso
de la doble polarizacién permite me-
jorar la diferenciacion entre suelo y
la vegetacion, y en el caso de bos-
ques, mejora la extraccion de datos
relacionados con la biomasa (tipo
de bosque, deforestacion, regenera-
cion...)

= En oceanografia, la doble polariza-
cion permite distinguir mejor entre
masas de agua y hielo, mejorando la
clasificacion de este tltimo (concen-
tracion, movimiento, tipo...). Tam-
bién mejora la capacidad de detec-
cion de otras caracteristicas como
frentes de viento o corrientes ocea-

nicas (Figura [3.4).

Asi, estas dos novedades llevan a otra caracteristica muy importante: la posibilidad de
definir diversos modos operativos [38]. En este caso:

Figura 3.4: Trazado de ruta maritima sobre
el artico (en rojo) a partir de adquisiciones
SAR, identificando las masas de hielo [3§]

» Image mode: permite obtener imagenes de una alta resolucion espacial (<30 m)
en una de las siete franjas (150 km de ancho de barrido) que la antena eléctri-
camente orientable permite seleccionar, entre 15 y 45 grados de incidencia y en
polarizacion horizontal (HH), vertical (VV), o alternandolas (Alternating Polari-
zation mode), esto es, enviando una onda polarizada horizontal y recibiendo la
componente vertical del eco (HV), o viceversa (VH).
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s Wave mode: genera vinietas de 5x5 km cada 100 km en polarizacién horizontal o
vertical, con una resoluciéon inferior a los 10 metros. Este producto esta dedicado
principalmente a la investigacién oceanica.

» Wide Swath y Global monitoring: que generan productos de gran ancho de
barrido (405 km) con una resolucién de 150 y 1000 m respectivamente, también
en ambas polarizaciones.

Ademas, si bien el ciclo de repeticion de la o6rbita es de 35 dias [37], esta capacidad de
orientar la antena permite reducir el tiempo de revisita de una determinada zona hasta
los 3 dias [38], lo que mejora la capacidad en el soporte a la gestion de emergencias na-
turales como inundaciones, terremotos o erupciones volcanicas. Un ejemplo se presenta
en la Figura [3.5

Coseismic MSAR Displacement Map
Envisat Data, Track 347
2/19/2.011 and 3/21/2011

Eiwnz5fima)

Honsh

epicenter 3/11/11
Tohoku earthgquake

M9.0

’ Radar Line-of-Site
< )50°

NEVA RIDGE

LoD Gt

25em «eGOOgle

Lme-of-SitelDisplacement ‘

Eye st 35.280m O

Figura 3.5: Interferograma sobre Japén, a partir de dos adquisiciones SAR tomadas en
febrero y marzo de 2011, en el que se puede apreciar la deformacion del terreno debida
al terremoto de Sendai. [41].

En esta mision, que coincide en el tiempo con el aumento de la popularidad de internet,
también es destacable el desarrollo de la ESA de herramientas para el procesado de
las adquisiciones y su difusion a través de la web. De este modo, el segmento terrestre
genera de diversos productos, que distribuye casi en tiempo real, mientras que la ESA
comienza el desarrollo de software para la apertura y post-procesado de estos productos
por los usuarios [37].

También en este contexto Japon actualiza su mision JERS-1 mediante los satélites
ALOS. Estos incorporan sensores activos y pasivos cuya funciéon principal es el mapeo
cartografico de grandes areas, la investigacion de recursos naturales y el monitoreo de
desastres naturales. Es en esta tltima donde se focalizan los esfuerzos de la JAXA, en
un pais con tan alta actividad sismica.
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De este modo, en ALOS-1 (2006-2011) comparten plataforma un sensor SAR (PALSAR)
y un 6ptico, que después se separan en el ALOS-2 (2014) con el sensor PALSAR-2
y ALOS-3 (Marzo 2023) que complementa la mision con un sensor 6ptico. ALOS-
4 se encuentra en proceso de desarrollo y también embarcaréd un sensor actualizado

PALSAR-3.

Caracteristicas adicionales de las dos misiones presentadas en este punto se presentan
en la Tabla [3.2]

ENVISAT ALOS
ALOS-1: 2006
Fecha de lanzamiento Marzo 2002 ALOS-2: 2014
ALOS-4: 2023
Organizacion ESA JAXA
(Europa) (Japon)
N© satélites 2 3
N© 6rbitas 1 1
Tipo de orbita Polar, heliosincrona Polar, heliosincrona
Periodo [min]| 100.6 98.51
Altura |[km] 800 640
Tiempo de revisita [dias] 35 14
Duraciéon de la mision 12 anos Activa
PALSAR-1: 8.9x3.1
Tamano de antena SAR [m)| 10x 1.3 PALSAR-2: 9.9x2.9
PALSAR-3: desconocido
Banda de operacion C L
Frecuencia 5.3351 GHz 1236.5 - 1278.7 MHz
PRF [Hz| 1650-2100 Hz 1500 - 3000 Hz
L VV, HH, VH, HV VV, HH, VH, HV
Polarizacion
(quad) (quad)
Angulo de incidencia 3 [?] 15-45 8-70

Tabla 3.2: Caracteristicas misiones ENVISAT y ALOS [39][42][43] [44]
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3.3. Constelaciones satelitales SAR

3.3.1. COSMO-Skymed: la primera constelaciéon SAR

COSMO-Skymed (COnstelation of small Satelites for Mediterranean basin Observa-
tion) es una mision italiana formada por una constelacion de 4 satélites SAR operando
en banda X, lanzados entre 2007 y 2010, y constituye la primera constelacién cuya
plataforma esté dedicada fundamentalmente al sensor SAR.

Esta mision se concibe como dual (civil y militar), con aplicaciones muy variadas en
campos diversos: gestion de emergencias, vigilancia estratégica, gestion de recursos na-
turales, control de costas, topografia, asi como la atencién a las necesidades cientificas,
institucionales, o incluso de o6rganos comerciales [45]. Las principales caracteristicas
principales, que se describen a continaucion, se presentan en la Tabla (3.3

COSMO-Skymed
Fecha de lanzamiento 2007-2010 Modos de operacion
y caracteristicas
Organizacién ASI (Italia) Adquisicién en una
N satélites 4 tnica polarizacion:
N érbitas 1
Tipo de érbita Polar, heliosincrona Spotlight:
Periodo [min]| 97 Res: <1m | Area: 10x10 km
Altura [km] 619
. .. 1-4 dias (constelacion HIMAGE (Stripmap):
Tiempo de revisita corglpleta) Res: 3-15 Iil )
Duracion de 14 anos Ancho de barrido: 40 km
la mision (Extendida: 2% gen)
Tamano de £ 14 WideRegion (ScanSAR)
antena SAR |m] ' ' Res: 30 m | A. barrido: 100 km
Banda de operaciéon X
Frecuencia 9.6 HugeRegion (ScanSAR):
PRF [Hz| Variable Res: 100 m | A. barrido: 200 km
Polarizacién HH, VV, HV'y VH
(quad) Adquisicion en dos
Right looking polarizaciones:
Angulo de (nominal): 25-50
incidencia 3 [9] Extended mode: Ping Pong (Stripmap):
20-59.5 Res: 30 m | A. barrido: 30 km

Tabla 3.3: Caracteristicas constelacion COSMO-Skymed [48][49]
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La antena, de 5.7 x 1.4 m, esta formada por 40 tiles, con completa capacidad radiante
y receptora en polarizacion vertical y horizontal, con un control digital de la forma del
haz independiente del resto [49]. Esta configuracion conforma una antena SAR eléctri-
camente orientable que permite diversos modos de adquisiciéon en Stripmap, ScanSAR
y Spotlight. Dentro de la adquisicién Stripmap, introduce el modo pingpong, que permi-
te, realizar una misma adquisicién en dos polarizaciones de entre las cuatro disponibles
(HH, HV, VV, VH).

En cuanto a la configuraciéon orbital, esta constelacion ofrece dos posibilidades, repre-
sentadas graficamente en la Figura [3.6| [47][48]:

» Configuracién nominal: los cuatro satélites se encuentran equiespaciados en la
misma orbita, con una fase orbital de 02, 902, 180° y 270° respectivamente. Es el
mejor compromiso entre coste y rendimiento, y permite captar un determinado
objetivo (con diferentes angulos de incidencia) al menos dos veces al dia.

» Configuracion interferométrica (interferometric constellation orbiting configura-
tion), que permite obtener adquisiciones del mismo objetivo con distintos angulos
de incidencia, con lo que se consiguen observaciones SAR en 3-D y realizar un ana-
lisis temporal de mayor calidad con adquisiciones menos separadas en el tiempo.
[47]:

1. Configuracion tandem, desviando ligeramente la 6rbita de uno de los satélites
(0.082), que comienza a seguir de cerca a otro de los satélites (154 km),
consiguiendo el par interferométrico de un objetivo casi al mismo tiempo

2. Configuraciéon tandem-like, modificando la fase orbital de uno de los satélites,
para que se encuentre a 67.5° de otro, reduciendo el tiempo de revisita entre
ambos satélites a 1 dia (el tiempo de revisita de cada satélite es de 16 dias),
obteniendo un par interferémetrico muy cercano en el tiempo.

A A Zea

Orbital plane

Nominal
frozen orbit

Equatorial plane
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(a) Configuracion nominal (conf. tandem-like se
consigue modificando la fase orbital del satélite #3) (b) Configuracion tandem

Figura 3.6: Diagrama de las posibles configuraciones orbitales de la constelacion
COSMO-Skymed [47].
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Su naturaleza dual, y la multitud de partes a las que sirve este programa, exige una
planificaciéon detallada para evitar conflictos en el desarrollo de su operacién. De es-
te modo, el llamado Centro Pianificazione e Controllo Missione (CPCM) recibe las
diferentes solicitudes o Programming Requests, que organiza dependiendo de las limi-
taciones vigentes, el modo operativo (routine, crisis, very urgent) o la configuracion
del sistema. A partir de esto se conciben tres niveles para la planificacion de la mision
[46][47):

» Plan a largo plazo (16 dias, frecuencia de revisita de 1 solo satéliete), que cubre
operaciones rutinarias o de baja prioridad, teniendo en cuenta maniobras orbita-
les, como la reconfiguracion interferométrica.

» Plan a medio plazo (4 dias, frecuencia de revisita de la constelacion), donde se
ubican en el tiempo las diferentes Programming Requests.

= Plan a corto plazo (24 horas), se extrae del plan a medio plazo, refinando la pro-
gramacion de actividades y se envia a la constelacion. Aun asi, esta programacion
estd sujeta a la entrada de solicitudes de caracter crisis, que son enviadas a la
constelacion cada 12 horas o very urgent, que se envian de forma asincrona.

Actualmente, el programa COSMO-Skymed se encuentra activo y su continuidad esté
garantizada por una segunda generacion, de otros 4 satélites en el mismo plano orbital
que la primera. Dos de los primeros satélites han sido lanzados en 2019 y 2022, mientras
que los otros dos estan programados para 2024 y 2025 [50].

Esta nueva generacion ofrecera resoluciones de hasta 0,8 m y un nuevo modo experi-
mental, QuadPol, que transmite en ambas polarizaciones y es capaz de registrar las
componentes vertical y horizontal del eco simultaneamente, duplicando la PRF y alter-
nando la polarizacion de la transmision [50].
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3.3.2. TerraSAR-X y TanDEM-X

Otra mision muy interesante por la configuracion y objetivos que propone es la que en
2007 comienza la agencia espacial alemana, DLR. Esta mision estd compuesta por el
satélite TerraSAR-X, lanzado en 2007, y TanDEM-X (TerraSAR-X Add on for Digital
Elevation Measurements), lanzado en 2010.

Su objetivo principal es especialmente concreto, pues propone la elaboracién de un
modelo digital de elevaciones (DEM) de cobertura global y de alta precision, de acuerdo
al estandar HRTT/DTED-3 (Tabla, estandar que hasta entonces solo era de alcanzar
a nivel local mediante SAR aéreo o LiDAR [54].

Especificacion HRTI/DTED-3
<2 m (pendiente <20 %)
<4 m (pendiente >20 %)

Precisién vertical relativa

Precisién vertical absoluta <10 m
Precisién horizontal relativa <3m
Precisiéon horizontal absoluta <10 m

Resolucion espacial 12 m (1 arc sec)

Tabla 3.4: Especificacion estandar HRTI/DTED-3 para la generacion de DEM [54]

Este DEM se caracterizaria por ser homogéneo, con un sistema de referencia geodési-
co consistente a nivel global, sin problemas de decorrelacion temporal (por el tiempo
entre adquisiciones del par interferométrico) y con multiples mejoras en aplicaciones
cientificas, comerciales, de vigilancia o de gestion de emergencias. De hecho, la comu-
nidad cientifica reclamaba un producto de estas caracteristicas, del que poder derivar
nuevos parametros bio y geofisicos, y también desperté el interés de otros programas
internacionales [51].

Un escenario operacional como este exige una configuracion orbital particular, que con-
siste en dos satélites orbitando manteniendo una formacién cercana. En este caso se
consigue combinando el desplazamiento orbital (modificando el nodo ascendente) y la
separacion radial (con diferente excentricidad) en la 6rbita de TanDEM-X respecto a
la de TerraSAR-X (Figura [3.74). Esto produce un movimiento relativo helicoidal entre
ambos satélites a lo largo de la orbita. A este tipo de formacion se le conoce como
HELIX [52].
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Figura 3.7: Detalles de la formacion HELIX

Con esta configuracion, capaz de garantizar ademas que los satélites no chocaran en los
polos, podemos obtener un mapeo completo de la tierra con en 1 ano. Como la misiéon
conjunta de estos dos satélites estd planeada para 3 anos, se pueden obtener varios
mapeos de las mismas zonas con diferentes baselines, facilitando el phase unwrapping
posterior y por tanto garantizando una mayor precision. Para enero de 2012 ya se habia
mapeado completamente toda la superficie terrestre.

Estos dispositivos pueden operar de forma independiente en los modos monoestaticos

ya presentados en el Apartado (Figura |3.8a)) [52]:

= Modo biestatico, en el que la superficie es iluminada por uno de los dos satélites
y el eco es registrado por ambos (Figura [3.8b)).

= Modo biestatico alternante: como el modo biestatico, la superficie es iluminada
por uno de los satélites, y registrada por los dos. El satélite que envia la radiacion
va alternando (Figura [3.8¢]).

(a) Monoestatico (b) Modo Biestatico (c) Biestatico alternante

Figura 3.8: Modos de adquisicion de TerraSAR-X y TanDEM-X
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Por ultimo, en la Tabla |3.5] se completan especificaciones técnicas.

TerraSAR-X y TanDEM-X
Fecha de lanzamiento TerraSAR-X: 2007 | TanDEM-X: 2010
Organizacion DLR (Alemania)
N© satélites 2
N©@ érbitas 2 (HELIX)
Tipo de orbita Polar, heliosincrona
Periodo [min] 94.8 min
Altura [km] 514.8
Tiempo de revisita 11 dias
Duracion de la mision Activa
Tamano de antena SAR [m)] 5x0.8
Banda de operaciéon X
Frecuencia 9.65 GHz
PRF [Hz| Variable: 3000-6500
Polarizacion HH, VV, HV, VH (quad)
Angulo de incidencia 3 [?] 20-55

Tabla 3.5: Caracteristicas constelacion TerraSAR-X y TanDEM-X [53]

3.4. Copérnicus: el programa europeo de observacion
terrestre y los satélites Sentinel

Del desarrollo de la tecnologia SAR espacial y sus aplicaciones, germina en 1998 el
Manifiesto de Baveno. En este texto, la Comision Europea, algunas agencias espaciales
nacionales, la ESA y otros organismos proponen la creaciéon de un programa de moni-
torizacion terrestre, con el objetivo de que Europa juegue un mayor papel en la gestion
de cuestiones medioambientales [56].

De este manifiesto nace GMES (Global Monitoring for Enviromental Security), que un
ano después cambia a Global Monitoring for Enviroment and Security, incorporando
también asf la prevencion de riesgos naturales, prevencion de conflictos, tareas de gestion
de emergencias, rescate y ayuda humanitaria o la vigilancia de las fronteras Europeas
[56].

En 2004, la ESA y la Comision Europea acuerdan el desarrollo de un segmento espacial
para GMES, a través de los satélites Sentinel. Sin embargo, no es hasta 2011 cuando la
GMES inicia su actividad operacional. En 2012, cambia su nombre a Copernicus, que
bajo el lema “Furope’s eyes on Farth”, lanza estos primeros satélites en 2014.
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El programa Copernicus ofrece 6 servicios principales[57]:

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS), que proporciona informa-
cién continua y predicciones de la composicion atmosférica, calidad del aire y
radiacion solar.

Copernicus Climate Change Serive (C3S), con una labor centrada en ofrecer infor-
macion de calidad sobre el cambio climéatico, para ayudar a gobiernos, cientificos
y empresas a mitigar y combatir sus efectos.

Copernicus Marine Enviroment Monitoring Service (CMEMS), que ofrece nuevas
herramientas para observar, entender y anticipar las dinamicas del medio marino.

Emergency Management Service (EMS), con una mision basada en apoyar a los
actores implicados en la gestion de crisis, ayuda humanitaria y reducciéon de danos
en catastrofes naturales o humanas.

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS), que proporciona acceso a informa-
cion actualizada acerca del uso del suelo y variables relacionadas.

Copernicus Service for Security applications, para apoyar las politicas europeas
de seguridad.

Estos servicios se encuentran respaldados por un segmento espacial compuesto por las
siguientes misiones [57] [59]:

Sentinel-1, equipado con un sensor SAR en banda C para imagineria radar con
aplicaciones terrestres, ocednicas y de gestion de emergencias.

Sentinel-2, con un sensor 6ptico multiespectral (trece bandas).

Sentinel-3, equipado con una serie de instrumentos (radar, altimetro, sensor 6p-
tico) a medir diferentes dedicados al analisis ocednico y seguimiento climético y
medioambiental.

Sentinel-4, 5 y 5P, dedicados al analisis de la composicion atmosférica.

Sentinel-6, enfocado, mediante altimetro radar, al analisis preciso de la topografia
oceanica global.

Asi, el Programa Copérnicus cuenta con la instrumentacion necesaria para el desarrollo
de productos a medida de las necesidades de sus usuarios. Ademas, multiples convenios
con otras agencias europeas e internacionales, permiten al programa usar los productos
generados por otras misiones en el desarrollo de sus servicios.

Pasando a Sentinel-1, equipado con un sensor SAR, se trata de la primera constelacion
de este programa y estda formada por dos satélites, Sentinel-1A y Sentinel 1-B. Mas
informacion relativa a esta constelacion se presenta en la Tabla [3.6
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Sentinel-1
Focha de lanzamicnto Sentinel-1A: 2014 Modos de operaciéon
Sentinel-1B: 2016 y caracteristicas
Organizacion ESA (Europa) Stripmode (SM):
N© satélites 2 Res: 5m x 5 m
N© orbitas 1 Ancho barrido: 80 km
Tipo de orbita Polar, heliosincrona Poalarizacion dual
Periodo |min]| 98.7
Altura [km] 693 Interferometric Wide
Tiempo de revisita 12 dias Swath (IW):
Duracion de Activa Res: 5 x 20 m
la mision Ancho barrido: 250 km
Tamano de Polarizacion dual
antena SAR [m] 12.3x0.82
Banda de operacion C Extra Wide Swath (EW):
Frecuencia 5.405 GHz Res: 25 x 100 m
PRF [Hz| 1000 - 3000 Ancho barrido: 400 km
S HH, VV, HV, VH Polarizacion dual
Polarizacion
(quad)
Angulo de 90 - 46 Wave mode (WV):
incidencia 3 [?] Res: 5 x 20 m
Adquisiciones de 20 x 20 m
cada 100 km
Polarizacion tnica

Tabla 3.6: Caracteristicas constelacion Sentinel -1 [60]

Ademas, el segmento terrestre de Copérnicus genera 3 niveles de productos para los
cuatro modos de operacion [60]:

» Level-0, que consiste en la adquisicion SAR “cruda” (raw), comprimida y sin
enfocar. Para poder emplearse debe ser descomprimida y procesada con un pro-

cesador SAR.

= Level-1, que son los productos dirigidos al ptiblico general, con cierto grado de
preprocesado. Son los que se han empleado para este proyecto y pueden ser:

1. Level-1 Single Look Complex (SLC): adquisicion SAR enfocada y geo-
referenciada a partir de datos orbitales y de actitud, no han sido sometidos
a multi-look v los pixeles conservan la informacion de amplitud y fase.

2. Level-1 Ground Range Detected (GRD): adquisicion SAR también
enfocada y georeferenciada y ademas sometida a multi-look y proyectada a
partir de un modelo elipsoidal de la Tierra. Como consecuencia, existe una
degradacion en la resolucion y se pierde la informacion de fase de los pixeles.
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= Level-2: com informacion relacionada con corrientes marinas y campos de viento
sobre la superficie marina.

Los productos generados por el segmento espacial de Copernicus se distribuyen al publi-
co general a través de una politica de datos completa, abierta y gratuita (“full, free and
open data policy”) introducida en 2013 [61]. De este modo, los productos generados por
la agencia son accesibles para operadores tanto publicos como privados. En esta linea,
la ESA ha desarrollado productos de software para facilitar las tareas de los usuarios
en la apertura y manipulacion de los productos. Este es el caso de la plataforma SNAP,
con méas de 500 mil descargas [58] y que ha sido la herramienta empleada en la parte
experimental de este proyecto.

3.5. El desarrollo de constelaciones comerciales y re-
tos futuros

En los tltimos anos, la industria espacial ha sido testigo de la proliferacion de los
microsatélites. Estas nuevas plataformas, con su menor peso y tamano, permiten reducir
costes tanto en su producciéon como en la logistica asociada a su lanzamiento. Esto ha
favorecido la introduccién del sector privado en la industria, asi como en el campo de
la observacion terrestre.

En este contexto, se han desarrollado miltiples misiones comerciales dispuestas a ofrecer
nuevos servicios y también a colaborar con las agencias espaciales de todo el mundo. Un
ejemplo de éxito es ICEYE, una empresa finlandesa que desde su fundacién, ha puesto
en oOrbita 26 satélites (hasta 2022) y planea otros 24 entre 2023 y 2024 [62].

Esta constelacion es la més grande hasta la fecha en observacion terrestre, y esta for-
mada por satélites de 85 kg con un instrumento SAR a bordo. Estos satélites operan
en banda X, con polarizacion vertical y capacidad para ofrecer un periodo de revisita
inferior a un dia, ofreciendo seguimiento casi en tiempo real. El resto de caracteristicas

se presentan en la Tabla [3.7
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ICEYE

Fecha de lanzamiento

2018 -

Modos de operaciéon
y caracteristicas

Organizacion

ICEYE (Finlandia)

N©Q satélites

26 (Feb. 2023)

N© 6rbitas

Tipo de orbita

Polar, heliosincrona

Periodo [min] 89
Altura [km]| 560 - 580
Tiempo de revisita 1 dia
Duracin de Activa
la mision
Tamano de
antena SAR |m] 3:2x 04
Banda de operacion X
Frecuencia 9.65
PRF |Hz| 2000 - 10000
Polarizacion \AY
Angulo de 1535

incidencia 3 [?]

Stripmap:

Res: 0.5 x 3 m
Tamano adquisicion:
30 x 50 km

Spot:

Res: 0.5 x 0.25 m
Tamano adquisicion
5x5 km

Spot Extended Area:

Res: 10 x 0.5 m
Tamano adquisicion:
15 x 15 km

Scan:

Res: 15 x 15 m
Tamano adquisicion:
100 x 100 km

Tabla 3.7: Caracteristicas constelacion ICEYE [62]

ICEYE plantea un modelo de negocio en el cual los clientes pueden, segin sus necesi-
dades, elegir entra dos opciones: o bien adquirir capacidad operativa de una parte de la
constelacion, desarrollada para este fin, o bien comprar satélites propios, con capacidad
operativa dedicada exclusivamente a las operaciones del cliente .

Esto abre la puerta al uso de la capacidad SAR por nuevos mercados, como el de
los seguros, al que ofrecen soluciones personalizadas para la cuantificacion de riesgos y
danos (Figura. Ademas, esta empresa también ha firmado acuerdos de colaboraciéon
con instituciones y agencias espaciales de todo el mundo, también con el programa
Copernicus en 2021 [63] .
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TOTAL NUMBER OF BUILDINGS
AFFECTED BY FLOOD WATER
DEPTH CATEGORY

MARCO ISLAND: 6,452

HIGH

13

5-BFT.

MEDIUM
176
2-5FT

Low
6,263

=2FTL

Figura 3.9: Cuantificacién de danos en Marco Island (Florida, USA) ante las inunda-
ciones provocadas por el huracan Ian (2022), a partir de imagineria SAR [64]

De este modo, es facil concluir que el futuro de la observacion terrestre satélites es-
tard marcado, sin duda, por la colaboracién publico-privada, el desarrollo de nuevas
aplicaciones y el empleo de su potencial por nuevos mercados.

Otros retos planteados por las agencias espaciales son [65]:

1. La unificacion de formatos en la distribucion de datos SAR, para lograr un cierto
nivel de armonizacién entre agencias que permita la interoperabilidad de produc-

tos SAR.

2. En consecuencia con el anterior, el desarrollo de mecanismos que permita la pla-
nificaciéon conjunta de misiones, cubriendo asi las necesidades operacionales y
evitando la superposiciéon de misiones con el mismo objetivo.

3. Coordinaciéon conjunta de los segmentos terrestres, compartiendo asi capacidad
operacional y facilitando tareas como calibracion, validaciéon o incluso recepciéon

de datos.
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Capitulo 4. Aplicacién practica

4.1. Descarga de los datos

El primer paso para la realizacion de los estudios que se abordan en este capitulo es la
descarga los datos necesarios para los distintos anélisis y la presentacion de resultados.

De este modo, se descargan los productos Sentinel-1 generados en el periodo a estudiar,
y que se encuentran a disposicion de los usuarios a través del Copernicus Open Access
Hub (https://scihub.copernicus.eu/).

Esta aplicacion, a través de su interfaz grafica (Figura4.1), permite realizar bisquedas
avanzadas segun localizacion, fecha de deteccion, tipo de producto, satélite, nimero de
orbita relativa, polarizacion y modo de funcionamiento del sensor.

€eSa opernicus Copernicus Open Access Hub

¢
A Advanced Search Clear

» Sort By: » Order By:
Ingestion Date v Descending v
» Sensing period

2021/08/01 2022/12/31

» Ingestion period LadsEP‘

Car
v,

= &
L'alAldea
®  Mission: Sentinel-1 Seanlbicels,
Satellite Platform Product Type Ma s Noma
‘ S1A_” V‘ ‘ SLC V‘
Polarisation Sensor Mode:
| o [w ]

Relative Orbit Number (from 1 to 175)
60

Figura 4.1: Interfaz grafica y busqueda avanzada Copernicus Open Access Hub

De este modo, para estos dos estudios se han escogido productos SLC y GRD producidos
entre 01/08/2021 y 31/12/2021 a partir de las adquisiciones tomadas por la plataforma
Sentinel-1 A en su 6rbita relativa nimero 60 con una configuracion del sensor Interfe-
rometric Wide Swath (IW) (Tabla [4.1). Se emplean productos de una misma oérbita y
satélite para facilitar el procesado en cuanto a correccion geométrica, para garantizar
que la escena es siempre observada con el mismo angulo y evitar asi inexactitudes.
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f;‘;};;s‘;&?wtefggr; Tipo de producto Nombre del fichero

2021-08-21 SLC SIA_IW_SLC__1SDV_20210821T191349_20210821T191419 039332_04A529_6ECT
2021-09-14 SLC SIA_IW_SLC_ _1SDV_20210914T191350_20210914T191420_039682_04B134 _7407
2021-09-26 SLC SIA_TW_SLC__1SDV_20210926T191350_20210926T191420_ 039857 _04B716_885D
2021-10-08 SLC S1IA_IW_SLC_ _1SDV_20211008T191350_20211008T191420_040032_04BD28_CAES
2021-10-20 SLC SIA_IW_SLC__1SDV_20211020T191351 _20211020T191420 040207 _04C343_ 1935
2021-11-01 SLC SIA_IW_SLC__1SDV_20211101T191350_20211101T191420 040382 _04C94F _0F93
2021-11-13 SLC SIA_IW_SLC__1SDV_20211113T191350_20211113T191420_040557_04CF6C_1DB8
2021-12-19 SLC SIA_IW_SLC__1SDV_20211219T191349_20211219T191419_041082_04E179_123E
2021-12-31 SLC SIA_IW_SLC_ _1SDV_20211231T191348_20211231T191418_ 041257 _04E743_2BIF
2021-09-14 GRDH SIA_IW_GRDH_1SDV _20210914T191350_20210914T191420_039682_04B134_91C1
2021-09-26 GRDH S1IA_IW_GRDH_1SDV_20210926T191350_20210926T191420_ 039857 _04B716_ 2327
2021-10-08 GRDH SIA_IW_GRDH_1SDV _20211008T191350_20211008T191420_040032_04BD28_25D2
2021-10-20 GRDH SIA_IW_GRDH_1SDV_20211020T191351 _20211020T191420_040207_04C343_BD6A
2021-11-01 GRDH SIA_IW_GRDH_1SDV _20211101T191350_20211101T191420_040382_04C94F _DF2E
2021-11-13 GRDH SIA_IW_GRDH_1SDV_20211113T191350_20211113T191420_040557_04CF6C_D9F5
2021-12-19 GRDH SIA_TW_GRDH_1SDV_20211219T191349_20211219T191419 _041082_04E179_8FC5

Tabla 4.1: Productos empleados en la elaboracion de los estudios.

Una vez realizados los analisis, para la presentacion de los resultados se van a emplear

datos del centro de descargas del Instituto Geografico Nacional (https://centrodedescargas.
cnig.es/)), asi como algunos productos generados por el Emergency Management Ser-

vice del programa Copernicus durante la erupcion (https://emergency.copernicus.
eu/mapping/list-of-components/EMSR546). Concretamente se van a emplear los da-

tos siguientes:

s Red de carreteras nacional

= Modelo digital de elevaciones de la isla de La Palma con paso de malla de 25
metros (MDT25) en formato Raster

» Ortofoto de la isla de La Palma

= Focos volcénicos activos durante la erupcion

4.2. AnAlisis del desplazamiento terrestre

En este primer anélisis se estudiara la deformacién terrestre previa a la erupciéon vol-
canica y la deformacion total tras el evento. De este modo, se analizaran archivos SLC,
captados por el satélite en su paso sobre la isla de La Palma Sentinel-1A los dias 21 de
Agosto, 14 de septiembre y 31 de diciembre de 2021.

En la Figura se presenta el algoritmo empleado para este anélisis. Los pasos segui-
dos se describen a continuaciéon, tomando los datos de los dias 21 de Agosto y 31 de
diciembre, para después analizar los resultados obtenidos en ambos casos.
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4.2. ANALISIS DEL DESPLAZAMIENTO TERRESTRE

Productos SLC |

1. Recortar escena (slice)

2. Correccién orbital

3. Corregistracion

4. Fusién de la imagen

5. Creacién del interferograma

6. Filtro Goldstein

7. Tratamiento de fase

8. Conversion de fase a desplazamiento

9. Ortorectificacion y geocodificacion

9. Presentacion de resultados en ArcMap

Figura 4.2: Algoritmo desarrollado en el analisis del desplazamiento terrestre estudiado

4.2.1. Descripcién del algoritmo empleado

1. Preparaciéon de la escena

El primer paso una vez se han cargado los archivos SLC en la aplicacion SNAP, es
recortar la superficie de interés para el estudio. Esto nos permite reducir el tamano del
archivo y agilizar todo el procesado posterior.

En el modo de adquisicion con el que se han obtenido los productos a procesar (Interfe-
rometric Swath Wide), la antena emplea la técnica TOPSAR (Terrain Observation with
Progressive Scans). En esta técnica, el terreno es observado por la antena mediante ra-
fagas (bursts), conmutando el haz de la antena entre los tres sub-barridos (sub-swaths)
en los que se divide la imagen [66]. De este modo, la antena modifica la direccion del
haz tanto en rango como en azimut, lo que resulta en una imagen mas homogenea a
lo largo del barrido [67]. Los tres sub-swaths, divididos en los distintos bursts pueden
apreciarse en la Figura [£.3
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Figura 4.3: Imagen capturada por el satélite Sentinel-1A sin procesar

De este modo, mediante la herramienta ™ HeP

SENTINEL-1 TOPSAR Split (Radar —  1opeameters Processing Parameters
Sentinel-1 TOPS — S-1 TOPS Split), | |sbswatr: |2

podemos escoger el sub-swath y bursts ne- | Fesasens

cesarios para trabajar. La configuracion | suss:  7to9 maxnumber of bursts: 10)
de la herramienta se presenta en la Figu-
ra [£.4] Para este caso, en el que se estu-
diara la superficie completa de la isla de
La Palma, se escogeran los bursts 7-9 del
subswath 2 (IW2)

2. Correccion orbital

Como parte del preprocesado del produc- Rin | Close

to, también es necesario hacer una correc-
cion de la informacion orbital del satélite Figura 4.4: Configuracion herramienta S-1

durante la adquisicion. TOPS Split

Para el estudio interferométrico, se requie-

re un control estricto de la 6rbita, asi como es necesario tener una informacién precisa
de los vectores de estado orbital del satélite. Conocer con precision la posicion de la
plataforma en el momento de la adquisicion es fundamental para asegurar la sincroni-
zacion temporal y espacial entre los pixeles cuya informaciéon de fase se va a comparar
[68], v evitar errores radiométricos o geométricos entre adquisiciones separadas en el
tiempo.

El Copernicus POD (Precise Orbit Determination) Service, desarrollado por la empresa
GMV y operado en Tres Cantos, Madrid [71], genera los productos con la informacion
de orbita, con distinta periodicidad segin la precision requerida [69).
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De este modo, cada 30 minutos y a partir de la recepcion de informacion GNSS del
satélite, se genera un fichero preliminar (AUX PREORB) con la informacion de orbita
que alcanza una precision 2D (acimut y rango) de 1 metro. Cada 3 horas se libera otro
fichero, el Restituted Orbit File, AUX RESORB), con la que la precision se aumenta
hasta los 10 cm. Finalmente a los 20 dias de la adquisiciéon de los datos se genera el
Precise Orbit Ephemerides (AUX POEORB) que permite una precision 3D de hasta
5 cm [70].

Con la herramienta Apply Orbit File, (Radar — Apply Orbit File), se actualizan
los vectores de estado en los metadatos del fichero SLC, obteniendo informacion de
posicion y velocidad precisa [72].

3. Corregistracion

Una vez los productos tienen informaciéon precisa de posiciéon y velocidad con la que
han sido adquiridos, lo siguiente en el proceso interferométrico entre dos adquisiciones
es la corregistracion.

Mediante la corregistracion se alinean los pixeles entre un par de imagenes SAR adqui-
ridas con una separacion espacial y/o temporal, lo que permite la determinacion precisa
de la diferencia de fase y la reduccion de ruido [73].

De este modo, se remuestrea una de las imégenes (slave) en el marco de la segunda
(master), demodulando la senal del slave y realizando una interpolacion sine, después
la senial se vuelve a modular [74].

Para llevar a cabo este proceso, se emplea la herramienta de SNAP Sentinel-1 Back Geo-
coding (Radar — Corregistration — S1 TOPS Corregistration — S-1 Back
Geocoding), que emplea la informacion orbital precisa de ambos productos y un modelo
digital de elevaciones para alinear las imagenes.

Esta herramienta (Figura , una vez seleccionados los productos a corregistrar, per-
mite seleccionar el modelo digital de elevaciones (MDE) asi como el tipo de interpolacion
realizado en el remuestreo. En este caso se va a emplear un MDE con paso de malla
de 1 segundo de arco (=~ 30 m) y una interpolacion sinc truncada de 21 puntos para
conseguir una mayor precision.

& 5-1Back Geocoding *

ProductSet-Reader Back-Geocoding  virite

Digital Elevation Model: SRTM 15ec Grid

DEM Resampling Method: BISINC_21_POINT_INTERPOLATION v

Resampling Type: BISING 21 POINT INTERPOLATION

(8 Mask out areas with no elevation
() Output Deramp and Demod Phase

(] Disable Reramp

Figura 4.5: Configuracion herramienta Back-Geocoding
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4. Fusioén de la imagen

Como se ha comentado en pasos anteriores, la técnica TOPSAR con la que la antena
adquiere las imagenes SAR genera tres sub-swaths divididos en 10 bursts (productos
IW), los cuales se procesan como imagenes SLC distintas.

Entre bursts adyacentes, existe un solapamiento de entre 50 y 100 muestras. La fusion
en rango se realiza tomando la mitad del solapamiento de cada burst [76]. Para la fusion
entre sub-swaths (en acimut) se realiza segtn la posicion zero-Doppler.

Este proceso se realiza mediante la herramienta S-1 TOPS Deburst (Radar — Sentinel-1
TOPS — S-1 TOPS Deburst). El resultado (antes de realizar el interferograma) puede
apreciarse en la Figura

Figura 4.6: Imagen SAR antes y después de aplicar la herramienta S-1 TOPS Deburst

5. Creacioén del interferograma

: Product Explorer X | Pixel Info
Una vez realizado lo que se puede con-
== W (o] 51A_IW _SLC__1SDV_20210821_ 20210914 Orb_Stack_deb

siderar considerar como preprocesado, el 500 Metadata
producto resultante (Figura |4.7]) contiene 502 Vector Data
las bandas L Q y de intensidad para las +|:| Tie-Point Grids

R —a Bands
dos adquisiciones. [l i_TW2_W_mst_21Aug2021
) [ q_Iw2_vv_mst_21Aug2021
Es a partir de este producto que se [ tntensity_TW2_VV_mst_21Aug2021
computa el interferograma. Para ello, se @ iIw2 W slvi_145ep2021

oo IW2_WV_slvl_145ep2021
emplea el operador Interferogram For- B awz s tasep

e m Intensity_TW2_WV_slv1_145ep2021
mation (InSAR Operator) (Radar —

Interferometric — Products — Figura 4.7: Producto después del preproce-
Interferogram Formation) [79). sado

Ademas, mediante este operador (Figura también se realiza la sustraccion de la
componente de tierra plana (fase inducida por la curvatura de la tierra en la adquisicion
[77]) v de la componente topografica de la fase (fase producida por la topografia natural
del terreno, extraida de un DEM [7§]). De este modo el interferograma tnicamente
muestra la diferencia de fase propia de la deformaciéon entre las dos escenas estudiadas.
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& Interferogram Formation >
File Help

1/0 Parameters Processing Parameters

B Subtract flat-earth phase
Degree of "Flat Earth™ polynomial 5 -
Number of "Flat Earth” estimation points | 5oy —
Orbit interpolation degree 2 iy

B subtract topographic phase

Digital Elevation Model: SRTM 1Sec HGT {Auto Download) w
Tile Extension [%] 100 w
[] Output Elevation

(] Qutput Orthorectified Lat/Lon

B Indude coherence estimation

B8 sSquare Pixel [ Independent Window Sizes
Coherence Range Window Size 10
Coherence Azimuth Window Size 3
Run Close

Figura 4.8: Herramienta Interferogram Formation para la creacion del interferograma
y la sustracciéon de la componente topogréfica y de tierra plana de la fase.

6. Filtro Goldstein

Una vez creado el interferograma, para mejorar la precision de este, se emplea el filtro
Goldstein, presentado por Richard M. Goldstein y Charles L. Werner en 1998. Este
algoritmo de filtrado adaptativo consigue reducir el ruido de fase de forma drastica

[80].
El ruido de fase puede tener diversas fuentes:

= Contribucién atmosférica: la variaciéon de las condiciones de humedad, tem-
peratura y presion entre dos adquisiciones separadas en el tiempo pueden alterar
el trayecto de la onda, provocando imprecisiones en la medicion de altitud y de-
formacion [82].

» Diferente 4ngulo de adquisicién: dependiendo de la resolucion del pixel p,,
existe una distancia critica entre adquisiciones (critical baseline) a partir de la
cual la fase es completamente ruidosa [82]. Es por esto que para este estudio se
han elegido adquisiciones procedentes de la misma orbita y satélite.

= Decorrelacién temporal de la escena: cambios relacionados con variaciones
del suelo (cultivos) o del follaje en bosques puede suponer una seria limitacion a
las aplicaciones del interferograma [80].
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En la Figura se observa el resultado de este filtrado.

Figura 4.9: Interferograma antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar el filtrado
Goldstein al interferograma

7. Tratamiento de fase

Como se puede observar en la leyenda del interferograma de la Figura [4.9] este pro-
porciona una medida ambigua de la fase, ya que esta solo es observable en un espacio

ciclico (27 rad) [84].

Por lo tanto, denominando ¢" a esta fase ambigua, el valor de la fase real vendra dado

por [85]:
¢ = ¢" + 27k (4.1)

El desenrollado de fase o unwrapping es el proceso por el cual se estima el valor de k
[85]. Es decir, es trasladada a un rango completo de ntimeros reales [84].
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Para llevar a cabo esta labor, se va a emplear la herramienta SNAPHU, una imple-
mentacion del algoritmo estadistico de flujo de red desarrollado por Chen y Zebker en
la universidad de Stanford. Este algoritmo plantea el unwrapping como un problema
de optimizacion que resuelve de forma iterativa a través de tres modelos estadisticos

diferentes [86].

De este modo, en la aplicacion SNAP, este proceso se lleva a cabo en tres pasos:

» SNAPHU Data Export (Radar — Interferometric — Unwrapping — Snaphu
Export): exporta las bandas a procesar (interferograma) y un fichero de configu-
racion con los pardmetros necesarios en la ejecucion del algoritmo.

» SNAPHU Unwrapping (Radar — Interferometric — Unwrapping — Snaphu
Unwrapping): desarrolla el algoritmo propiamente dicho, dividiendo la banda en
una cuadricula (tiles) que procesa separadamente. Después, detecta y corrige los
posibles desfases entre regiones en un segundo problema de optimizacién para
asegurar que la solucion final es la mas probable [83].

» SNAPHU Import (Radar — Interferometric — Unwrapping — Snaphu
Import): importa al producto la banda del interferograma procesada, con la in-
formacion absoluta de fase para cada pixel.

En la Figura se puede observar el interferograma después de ser procesado por el
algoritmo.

ifg_21Aug2021_31Dec2021

-15.08

Name: Phase_ifg_IW2_VV_21Aug2021_31Dec2021
Name: Unw_Phase.

-30.32

-45.55

-60.79

-76.02

-91.26

-106.5

Figura 4.10: Interferograma antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar el proceso
de Unwrapping
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8. Conversion de fase a desplazamiento

Durante la creaciéon del interferograma se eliminé la fase debida a la topografia del
terreno a través de un modelo digital de elevaciones. Es por esto que la fase obtenida
a partir del unwrapping corresponde tinicamente al desplazamiento producido entre
ambas adquisiciones como consecuencia de la actividad volcanica en la isla.

De este modo, a través de la herramienta Phase to Displacement (Radar — Interferometric
— Products — Phase to Displacement), calcula el desplazamiento d, a partir de la
diferencia de fase absoluta (A¢,) contenida en cada pixel y la longitud de onda () del

sistema SAR segtn:

A
dy =~ A, (4.2)

El resultado puede observarse en la Figura

1_31Dec2021

0.35

fg_21Aug202
o
@

0.31
-15.08

Name: Unw_Phase _if

0.23

-60.79 0.12

-76.02

3.25E-2

-91.26
-2.05E-2

-3.83E-2

-5.62E-2

Figura 4.11: Producto antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar la conversion de
fase a desplazamiento
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9. Ortorectificaciéon y geocodificacion

El altimo paso consiste en realizar las distorsiones geométricas generadas por la topo-
grafia del terreno y el angulo de incidencia, lo que se conoce como ortorectificacion,
para que la representacion geométrica de la imagen sea lo més similar posible a la reali-
dad. También se ha de realizar una geocodificacién para pasar la imagen a coordenadas

geogréficas [87).

Esto se realiza a través de la herramienta Range Doppler Terrain Correction (Radar —
Geometric — Range-Doppler Terrain Correction), que a partir de los metadatos
de la imagen (condiciones de la adquisicion, vectores orbitales de estado) aplica un
algoritmo de ortorectificacion Range-Doppler para estimar la geolocalizacion precisa de

los pixeles [87].

El resultado final, el cual seré exportado a la aplicacion ArcMap para su presentacion
en forma de mapa, puede observarse en la Figura [1.12]

<]o.34

<Jo.31

MName: displacement_VV

Unit: meters
Min: 0.038
Max: 0.348

Figura 4.12: Producto final tras realizar la ortorectificacion y geocodificacion.
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4.2.2. Resultados

Para presentar los resultados en formato mapa, se emplea el software ArcMap. Para
ello, es necesario exportar la banda con la informaciéon de desplazamiento en formato

GeoTiff (.tif).

Una vez importada la capa en ArcMap, se establece la forma en la que se representa la

informacion (colores y rango) en las propiedades de capa, como se presenta en la Figura
4.19

Layer Properties *

General Source KeyMetadata Extent Display Symbology Time
Showe:

Vector Field
Unigue Values

Draw raster grouping values into dasses = a

Fields

Stretched Value VALUE Normalization None

Discrete Color

Classification
Manual Classes 7 ~ Classify...

e S =

Sym... Range Label

0,038179916 - 0,05 0-5cm
0,05-0,1 5-10cm
0,1-0,15 10-15¢cm
0,15-0,2 15-20cm
‘ 0.2-0,25 20 -25 cm

0,25-0,3 25-30cm

| 0.3- 0,347 30 - 34,7 cm

— Show class breaks using cell

\alues Display NoData as

() use hilishade effect -

About symbology

|_ Aceptar | Cancelar

Figura 4.13: Representacion de la informacion de desplazamiento terrestre en ArcMap

Para la generacion del mapa, se superpone esta capa sobre la ortofoto de la isla, y
se emplea el asistente de ArcMap para anadir el resto de elementos (escala, leyenda,
indicacion del norte geografico). El resultado final se presenta a continuacion:
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4.3. IDENTIFICACION DE LA SUPERFICIE CUBIERTA POR LAVA'Y
ANALISIS DE DANOS

4.3. Identificacién de la superficie cubierta por lava y
analisis de danos

En este segundo analisis se va a analizar la evolucion de la erupcion en cuanto a super-
ficie cubierta por la lava durante la emergencia. A partir de la delineaciéon de las zonas
afectadas se realizard una cuantificaciéon de danos.

Para esta labor se analizaran productos GRD y SLC obtenidos por el satélite Sentinel-
1A en su paso sobre la isla de La Palma en el periodo comprendido entre el 14 de
septiembre y el 19 de diciembre de 2021.

El método para este anélisis seré el Multitemporal Coherence Analysis (MTC). El
MTC consiste en una composicion de color RGB en la que se combina un anélisis de la
coherencia y de la amplitud entre dos adquisiciones separadas en el tiempo [89].

De este modo, en un MTC se realiza un analisis de la coherencia, que consiste en la
comparaciéon de amplitud y fase entre los pixeles de dos adquisiciones. Este anélisis,
que se representa en azul, se combina con amplitud detectada en la primera adquisicion
(verde) y en la segunda (rojo). Por lo tanto, aquellas zonas donde se ha producido un
cambio significativo y la coherencia es baja

A continuacién se presenta el algoritmo seguido para el tratamiento de los productos y
la generacion del MTC en la aplicacion SNAP. Este algoritmo se ha realizado para 7
pares de adquisiciones cuya fecha de adquisicion se presenta en la Tabla

Pares analizados mediante MTC
N® | Fecha adquisicion 1 | Fecha adquisicion 2
1 14/09/2021 26/09/2021
2 26/09/2021 08/10/2021
3 08/10/2021 20/10/2021
4 20/10/2021 01/11/2021
5 01/11/2021 13/11/2021
6 13/11/2021 19/12/2021

Tabla 4.2: Informacion temporal de los pares analizados para la creacién de los MTC

4.3.1. Descripcion del algoritmo empleado

En este procesado, se trataran de forma paralela los productos SLC y GRD, que en

ultima instancia se corregistran para generar el MTC. De este modo, se sigue el esquema
de la Figura [4.14]
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| 1. Productos GRD | | 2. Productos SLC |

| 1. 1. Correccion orbital | | 2.1. Correccion orbital |
| I

| 1. 2. Recortar escena (subset) | | 2.2. Recortar escena (slice) |
I I

| 1. 3. Calibracién radiométrica | | 2.3. Corregistracion |
I I

| 1. 4. Ortorectificacién y geocodificacion | | 2.4. Andlisis de la coherencia |

| 2.5. Ortorectificacién y geocodificacion |

| 3. Corregistracion (bandas o) |

| 4. Creacion composicion RGB (Multitemporal Coherence Analysis) |

| 5. Delimitacion, cuantificacion de dafios y presentacion de resultados en ArcMap |

Figura 4.14: Algoritmo desarrollado en la identificacién de la superficie cubierta por
lava y el anélisis de danos

En la descripcion se omitiran aquellos pasos cuya razon de ser y funcionamiento se han
descrito en el algoritmo anterior, excepto si existe alguna variaciéon en los parametros
o en las herramienta empleadas.

1. Procesado GRD
1.1. Preparacion de la escena y calibracién radiométrica

Los productos GRDH ya han sido sometidos a un proceso de preprocesado (Figura
, por lo que no es necesario seleccionar determinados bursts, si no que podemos
realizar un recorte mas focalizado sobre la zona de interés, reduciendo asi el tamano y
agilizando el procesado posterior.

Para esto se utiliza la herramienta Subset (Raster — Subset), a partir de la cual pode-
mos seleccionar las coordenadas geograficas del recorte. Las coordenadas seleccionadas
se presentan en la Figura |4.16]
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Figura 4.15: Producto GRDH (Banda Intensity VV)

Latitud norte: 28.52°
Longitud oeste: -18.93°

Latitud sur: 28.7°
Longitud este: -17.86°

Figura 4.16: Coordenadas geograficas seleccionadas para el recorte del producto

Este proceso se aplica a los 9 productos GRDH que se utilizan en el anélisis.

En el analisis comparativo de adquisiciones separadas temporalmente entre si, es fun-
damental que el valor de los pixeles de las escenas estén directamente relacionado con
la retrodispersion del superficie de forma normalizada [91].

Esto se realiza mediante el operador Calibration (Radar — Radiometric — Calibrate),
que deshace el escalado de los pixeles introducido durante la creacion del producto y
reintroduce un escalado deseado.
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Para las imagenes tomadas por Sentinel-1, los productos Level-1, incluyen los Clali-
bration Annotation Data Set (CADS) con la informacién necesaria para realizar la
normalizacion a partir de tablas de consulta (lookup tables) [91].

De este modo, se va a realizar una normalizacién que transforma la reflectividad radar
en la seccion recta-radar (o() para cada pixel segin:

oo(i) = 2 (4.3)

siendo DN(i) o Digital Number la amplitud del pixel para productos GRDH, A(i) el
valor de la tabla para un pixel determinado o la interpolacion bilineal de esta [90].

De este modo, este operador genera una nueva banda con la informacién oq para la
polarizacion deseada.

2. Procesado SLC

2.1. Tratamiento de la escena y estimacion de la coherencia

Para esta aplicacion, el area cubierta por la lava esta comprendida dentro de un tnico
burst, por lo que no habra que realizar una fusiéon de la imagen como en la aplicaciéon
anterior. Tras realizar la correcciéon orbital y corregistrar las imégenes en pares, como
se ha hecho para los productos GRD, se puede proceder a analizar la coherencia entre
adquisicioens.

El analisis de la coherencia permite identificar cambios en dos imagenes SAR, corregis-
tradas procedentes de adquisiciones separadas temporalmente.

Si suponemos dos pixeles procedentes de dos adquisiciones SAR separadas temporal-
mente del objetivo en la posicion (m, n), la coherencia C(m, n) viene dada por la funcion
de correlacion cruzada compleja, que puede expresarse como:

C(ma n) = 7<m7 TL) ’ efj,B(m,n) (44)

donde el médulo 0 < v(m,n) <1 es la medida de la coherencia temporal para el pixel
(m,n). La fase B(m,n) indica la diferencia de fase efectiva media entre adquisiciones
(sin ruido) [92].

La estimacion de coherencia se realiza en SNAP a partir de la herramienta Coherence es-
timation (Radar — Interferometric — Products — Coherence Estimation). Dan-

do lugar a la Figura [4.17]

Una vez se ha estimado la coherencia, se realiza también una correccién radiométri-
ca para generar otra banda og, que nos permitira combinarla con el resultado de los
productos GRD
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Figura 4.17: Estimacion de la coherencia. Los pixeles més blancos indican una mayor
coherencia entre el par de adquisiciones SAR.

3. Corregistracion de productos GRD y SLC

Una vez se han realizado ambos procesados, es necesario unir en un producto las tres
bandas generadas: las las bandas oy de las adquisiciones a estudiar y estimaciéon de
la coherencia entre ambas. Para ello, se emplea la herramienta Create Stack (Radar
— Coregistration — Stack Tools — Create Stack). Las bandas en el producto
generado pueden observarse en la Figura [4.18|

%Pixel Info X |&d ProductExplorer X

(== W [4] SLC_ 15DV_20211101_20211113_Orb_Stack_coh_deb_TC2_Stack3
-1 Metadata
-3 Vector Data
E}@ Bands

[ coh_IW2_vV_01Nov2021_13Nov2021

[ Sigma0_vv_slvi _01Nov2021

w8 Sigma0_vV_slvZ_13Nov2021

Figura 4.18: Bandas en el producto generado tras la coregistracion, a partir del cual se
genera el producto MTC

4. Creaciéon composicion RGB

A partir del producto generado con las bandas o y de coherencia por pares temporales,
se generan las composiciones RGB a partir de los cuales se realizara la delimitacion del
area cubierta por la lava. En esta composcion, el analisis de coherencia se asigna al
canal azul, mientras que las bandas sigmag se asignan a los canales rojo (adquisicion
maés reciente) y verde (adquisicion méas antigua).

La composicion se crea haciendo clic derecho en el nombre del producto en el explora-
dor y seleccionando Open RGB Image Window. La configuracion de esta herramienta se
presenta en la Figura [£.19
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B select RGB-Image Channels >

Profile:

Red: Sigmal ¥V _slvia_ 13Wova02l e
Green: |Sigma0_WV_slvl 01Nowv2021 ~
Blue: |coh_IW2 VWV _01Nov202l_ 13Now2(021 ~

Expressions are valid

[ ] Store RGE channels as virtual bands in current product

Cancel Help

Figura 4.19: Configuracién composicion RGB

Un recorte del producto generado para las adquisiciones del 1 y 13 de noviembre de
2022 puede observarse en la Figura

Figura 4.20: Multitemporal Coherence Analysis mediante Composicion RGB para las
adquisiciones del 1 y 13 de Noviembre de 2021.
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4.3.2. Resultados

Para realizar la cuantificacion de danos y presentar los resultados en formato mapa,
se emplea el software ArcMap. Para ello, es necesario exportar las bandas RGB del
MultiTemporal Coherence Analysis en formato GeoTiff (.tif) desde SNAP.

La delimitaciéon de lava se hard a mano para cada composicion RGB. Mediante la
herramienta Editor, se crearda un fichero shapefile (.shp) que contendra la forma de
superficie cubierta por lava para cada escena. Una vez creada esta capa, se superpone
sobre la red viaria y se emplea la herramienta Clip para recortar de la red viaria aquella
cubierta por la lava, creando una nueva capa.

Después, desde la tabla de contenidos de cada capa, usando el comando Calculate
Geometry, se calcula el area y longitud de la superficie terrestre y red viaria cubiertas
por la lava.

La cuantificacion de dafios durante la erupcion se presenta en la Tabla [£.3] mientras
que los planos desarrollados se presentan a continuacion:

Erupcion volcanica La Palma 2021
Fecha 26-sept | 8-oct | 20-oct | 01-nov | 13-nov | 19-dic
Superficie cubierta por lava [ha] | 266,34 | 517,14 | 920,23 | 1034,73 | 1149,86 | 1343,85
Red viaria cubierta por lava [km] | 26,28 38,06 | 71,22 79,26 86,19 | 100,12

Tabla 4.3: Cuantificacién de danos
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Cuantificacion de dafios (26 Septiembre)
Erupcion volcanica en la isla de La Palma
(2021)
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(2021)
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Cuantificacion de danos (1 Noviembre)
Erupcion volcanica en la isla de La Palma
(2021)
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Cuantificacion de danos (13 Noviembre)
Erupcion volcanica en la isla de La Palma
(2021)
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Cuantificacion de danos (19 Diciembre)
Erupcion volcanica en la isla de La Palma
(2021)
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Cuantificacion de dafios (histdrico)
Erupcion volcanica en la isla de La Palma
(2021)
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Capitulo 5. Pliego de condiciones

En este capitulo se presentan las condiciones de trabajo, desglosadas por naturaleza,
requeridas para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado. Asi, se detallan las
condiciones relativas al puesto de trabajo, y condiciones técnicas de hardware, software
y datos empleados.

5.1. Condiciones del puesto de trabajo

Las condiciones 6ptimas para el desarrollo de la actividad laboral, en el contexto de
la Prevencion de Riesgos Laborales, se establecen en Espana mediante el Real Decreto
486,/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud en los lugares de trabajo.

La calidad del trabajo realizado por el autor esté supeditada a las condiciones ambienta-
les del puesto de trabajo. Este proyecto lleva asociado una gran labor de investigacion
bibliografica, la mayoria a través de repositorios digitales, y donde también la parte
experimental también se ha realizado a través de software informatico.

De este modo, este proyecto se ha realizado practicamente en su totalidad en una posi-
cion sentada. Por esto, es fundamental garantizar un lugar de trabajo amplio, debida-
mente iluminado, con una mesa de dimensiones suficientes para una disposicién comoda
de los elementos y con un asiento estable que garantizar una ergonomia 6ptima.

El lugar de trabajo debera estar debidamente acondicionado, garantizando unos niveles
6ptimos de temperatura y humedad para maximizar la comodidad y optimizar la con-
centracion. Para asegurar esto tltimo también es fundamental tener en cuenta el ruido,
que puede condicionar la labor del autor en cuanto a perturbacion de la atencion.

5.2. Condiciones técnicas

En cuanto a las condiciones técnicas para el desarrollo de este TFG, estdn comprendidas
por el hardware, software, y los datos empleados en el analisis practico.

En cuanto al hardware, esta compuesto principalmente por el equipo informético, cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion:
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Marca y modelo: MSI Prestige 14 A11SCX

Procesador: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1185G7 @ 3.00GHz

RAM instalada: 32,0 GB (31,4 GB usable)

Almacenamiento: 1 Th SAMSUNG SSD

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64

Tarjeta grafica: Intel Iris Xe Graphics (integrada) + NVIDIA GeForce GTX
1650 (dedicada)

Alimentacién: Bateria de 52440 mWh

En cuanto a los productos software y datasets empleados, informacion detallada y
licencias de uso se especifican a continuacion:

SNAP version 8.0, empleado en el procesado de imagenes SAR satelitales. Se
trata de un software gratuito desarrollado por la Agencia Espacial Europea, y
es descargable y editable bajo los términos de la licencia GNU General Public
License.

ArcGIS 10.3 for Desktop, empleado para la extraccion y presentacion de resul-
tados. Desarrollado por Esri, con una licencia de pago de caracter Advanced con
todos los derechos reservados para la compania desarrolladora bajo la jurisdiccion
de los Estados Unidos de América. Empleado mediante licencia de la Universitat
Politécncia de Valéncia.

Overleaf: editor y compilador de texto en formato LaTeX. Sitio web operado
por la empresa britanica Digital Science UK Ltd, y utilizada en su plan gratuito.

Productos Sentinel-1: descargados de la web Copérnicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu) y distribuidos por el programa Copernicus
bajo una politica de distribuciéon de caracter gratuito, completo y abierto, de
acuerdo a la legislacion Europea (Copernicus Sentinel Data Policy, ESA/PB-
EO(2013)30, rev. 1.).

Datasets geograficos: distribuidos por el centro de descargas del Instituto Geo-
grafico Nacional (https://centrodedescargas.cnig.es/) de manera gratuita
bajo una licencia Creative Commons CC-BY 4.0, segtin se dispone en la orden
ministerial FOM /2807 ,/2015.
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Capitulo 6. Presupuesto

6.1. Coste de personal

El Trabajo de Fin de Grado, en el plan de estudios del Grado en Ingenieria Aeroespacial
por la Universitat Politécnica de Valéncia, se contabiliza con 12 créditos ECTS ([93]).

Segun el Real Decreto 1125/2003 [94], se establece una carga de trabajo de entre 25 y
30 horas por crédito ECTS cursado. Para este proyecto se ha considerado una carga
de 30 horas/ECTS, correspondiendo a un total de 360 horas desglosadas del siguiente
modo:

= Aprendizaje: 130 horas
s Procesado de datos: 140 horas
s Redaccién de la memoria: 90 horas

Segun el Consejo de Gobierno de la UPV del 27 de mayo de 2021 [95], se establece la
bolsa minima para el trabajo del alumnado en 4.30€/h.

El computo total del coste de personal se presenta en la Tabla [6.1]

Coste [€/h] | Tiempo [h] | Coste [€]
| Autor | 4.3 360 1548

Tabla 6.1: Coste de personal para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado

6.2. Coste de equipos informaticos, software y datos

El empleo de hardware y software en el desarrollo del proyecto suponen un coste adi-
cional a la mano de obra. El equipo utilizado para el desarrollo del trabajo ha sido el
ordenador personal del alumno y se trata de un MSI Prestige 14 A11SCX, con un precio
de 2000.00 €. La Agencia Tributaria define un coeficiente lineal maximo de amortiza-
cion del 26 % en equipos para tratamiento de la informacion y sistemas y programas
informéaticos. De este modo, el coste de amortizacién para el equipo se define como:
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(100 — % amortizacion) - Preciordenador

Coste Amortizacion = (6.1)

anoSyse

Por lo tanto, para un coste de 2000€, con una tasa de amortizacion del 26 % y una vida
util estimada de 4 anos, el coste de amortizacion anual es de 370 €. Suponiendo un uso
anual del equipo de 1300 horas, el coste por hora es de 0.284 €/h

Pasando al uso de software y deméas productos, en este trabajo se han empleado prin-
cipalmente los siguientes elementos:

» Software SNAP

Software ArcMap

Software ArcScene

Editor de texto Overleaf

Productos Sentinel-1 de la Isla de la Palma

Datasets geograficos (red de carreteras, MDE, Ortofoto...)

Como se explica en el pliego de condiciones, tanto el Software SNAP, como los productos
satelitales y geograficos son distribuidos de forma gratuita. Ademas, el editor de texto
en LATEX Overleaf, se ha usado en su version gratuita, por lo que su uso no ha supuesto
ningtn coste adicional a este trabajo.

Para los software ArcMap y ArcScene, integrados dentro de la suite ArcGIS, se ha
empleado la licencia de estudiante proporcionada por la UPV. Suponiendo un precio
de licencia de 2500 euros y un uso anual nominal por el alumnado de 1000 horas/ano
se define un precio unitario por hora de 2 € /hora.

Por tanto, el coste total del uso de equipos informaéticos, software y datos, se desglosa
en la Tabla [6.2]

Coste Uso Coste Horas Coste [€]
anual [€] | anual [h] | unitario [€/h] | de trabajo [h]
Equipo 370 1300 0.284 360 102.24
informatico
SNAP 0 - - 90 0
ArcGis 2500 1000 2.5 50 125
Overleaf 0 - - 90 0
Datasets Sentinel-1 | 0 - - - 0
Datasets geograficos | 0 - - - 0
Total 227.24

Tabla 6.2: Coste de equipos informaticos, software y datos para el desarrollo de este

Trabajo de Fin de Grado
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6.3. PRESUPUESTO TOTAL
6.3. Presupuesto total

Por tltimo, se presenta en la Tabla [6.3] el presupuesto total para este Trabajo de Fin
de Grado, anadiendo un 10 % sobre el precio sin IVA en concepto de gastos indirectos
(coste energético, de amortizacion de equipos adicionales...), un beneficio industrial del

5% y un 21 % de IVA.

Concepto Precio [€] | Precio (+21% IVA) [€]
Costes de personal 1548 1873.08
Coste de equipos informéaticos, 997 94 974.96
software y datos

Costes indirectos (15 %) 266.29 322.21
Subtotal costes 2041.53 2470.25
Beneficio empresarial (10 %) 204.53 247.02
Total 2246.06 2717.27

Tabla 6.3: Presupuesto total para este Trabajo de Fin de Grado
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Capitulo 7. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se ha explorado la tecnologia del Radar de Apertura Sintética
embarcado en misiones satélites, y sus multiples aplicaciones cientificas. De este modo,
tras describir los fundamentos tedricos de esta tecnologia, se ha pasado a crear una
linea temporal, considerando aquellas misiones caracterizadas por aportar mayor valor
al desarrollo de esta tecnologia. Después, empleando los productos producidos por una
misiéon determinada, se ha realizado una aplicacion practica en el &mbito de la gestion
de emergencias.

Tras realizar los anélisis tedricos y préacticos y retomando los objetivos marcados al
inicio de este trabajo, se pueden establecer una serie de conclusiones:

1. En los aproximadamente 40 anos de vida de la tecnologia SAR satelital, esta se
ha erigido como un soporte fundamental en la investigacion medioambiambiental.
Su capacidad de obtener informacién en campos tan variados como el terreno,
vegetacion, océanos o glaciares, lo convierte en una herramienta fundamental para
los retos actuales de la comunidad cientifica en labores como la lucha contra el
cambio climaético.

2. Las capacidades operacionales del SAR han mejorado a medida que lo hacia la
tecnologia asociada (algoritmos de procesado, antenas, enlaces de comunicacion),
hasta alcanzar las resoluciones centimétricas y los bajos periodos de revisita con
los que contamos hoy en dia.

El futuro de esta tecnologia apunta a mantener esta tendencia, y ya se plantean
nuevas configuraciones orbitales, como las constelaciones multiorbitales, que per-
mitirfan tener una vision completa de la Tierra, como la que tenemos al acceder
a Google Maps, con informaciéon geoespacial de alta resoluciéon actualizada cada
pocos minutos. Para alcanzar esto, sera fundamental el trabajo conjunto de las
diferentes agencias espaciales y la colaboracién publico-privada, garantizando la
interoperabilidad de los datos SAR.

3. Se confirma el empleo del radar de apertura sintética como herramienta ttil en
la gestion de catastrofes naturales, especialmente en erupciones volcanicas. Los
resultados generados son fiables y coinciden con los productos generados durante
la erupcién por organismos especializados. Aun asi, existen ciertas inexactitudes
en los resultados producidos, debidos a diversas razones, como una capacidad
computacional insuficiente en el tratamiento de fase, o a una delimitacion de area
cubierta por lava realizada de forma manual en la interpretacion del MTC.
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En cuanto al trabajo futuro, se plantean dos lineas diferentes:

= Tecnologia SAR y procesado. Puede ser muy interesante investigar la posibi-
lidad de automatizaciéon del procesado, por ejemplo, desarrollando un programa
con el toolkit Sentinel-1 que proporciona SNAP. Teniendo la capacidad compu-
tacional suficiente, la automatizacion podria reducir la carga de trabajo de los
servicios de mapeo, y facilitar la deteccién temprana de catastrofes naturales a
partir de indicadores derivados de esta tecnologia.

» Ingenieria aeroespacial en la gestion de emergencias. Se propone un es-
tudio mas amplio de la utilidad de la capacidad aeroespacial en el ambito de la
gestion de emergencias, no solo por la integracion de sensores en plataformas aé-
reas o satelitales, si no por la reciente aparicion y desarrollo de nuevas plataformas
que permiten un acceso mas agil e inmediato a areas de dificil acceso, como los
drones.

Este proyecto ha presentado diversos retos, uno de ellos es la amplitud del tema. Si
bien a priori puede parecer un tema especifico, realmente existe una muy vasta litera-
tura relacionada con esta tecnologia, tanto en la parte teérica como en el a&mbito de
las misiones y las aplicaciones desarrolladas. Por lo tanto, durante este trabajo se ha
realizado ardua labor de indagacion en multitud de fuentes documentales y de sintesis
de la informacion con el objetivo de transmitir la informacion de la forma més concisa
posible.

Por otro lado, en la parte préctica el mayor desafio ha sido familiarizarse con las ca-
racteristicas de los productos SAR y manejo del software SNAP, explorando estudios
previos para seleccionar el mejor algoritmo en el tratamiento de los datos, en muchas
ocasiones a base de prueba y error.

Pese a los retos enfrentados, se puede concluir que este Trabajo de Fin de Grado cumple
con las expectativas generales de esta etapa académica. Este estudio retine multitud de
los temas estudiados durante el Grado en Ingenieria Aeroespacial, como la tecnologia
satelital, tratamiento de senales, tecnologia radar o sistemas de informacion geografica.
Estos conceptos son aplicados a un tema especifico, que lleva asociado una labor ma-
yormente auténoma de aplicacién de conocimientos y de aprendizaje de otros conceptos
relacionados.

Por dltimo, este trabajo cumple con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible
establecidos por la ONU:

= 9. Industria, innovacién e infraestructura
= 13. Acciéon por el clima
= 15. Vida de ecosistemas terrestres
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