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1 RESUMEN

En este trabajo se llevo a cabo una metodologia de comparacion con datos GNSS obtenidos de
estaciones geodésicas con el fin de evaluar el modulo ionosférico de ISCE (Split-spectrum) para
el céalculo del ATEC vy la correccion ionosférica en trabajos de Interferometria. Se desarrollo la
evaluacion en una zona local de Colombia, en los departamentos de Cundinamarca y Boyacé, con
imagenes del satélite ALOS-PALSAR en su mayoria en modo FBD y algunos en modo FBS entre
los afios 2007 y 2010, identificando cada uno de los dias disponibles en el servidor de descarga
vertex, segun su actividad geomagnética e ionosférica, con el fin de determinar los dias tranquilos
y perturbados. Luego se organizaron pares interferométricos (perturbado-tranquilo, tranquilo-
tranquilo, perturbado-perturbado) para observar las afectaciones ionosféricas en el interferograma
en los diferentes anchos de banda. También se tuvo en cuenta la actividad sismica en los intervalos
de tiempo para  descartar franjas debidas a movimientos de tierra.
Mediante el software ISCE se realiz6 el procesamiento de lo interferogramas incorporando el
modulo ionosférico Split-spectrum con los filtros y configuraciones por defecto, a su vez se
solicitaron las estaciones GNSS en la zona paragenerar los mapas ATEC, segin las
configuraciones pares interferométricos. Finalmente se realizd la correlacion entre los mapas
diferenciales obtenidos por GNSS y Radar; en los resultados se muestran las dificultades de la
divisién de la fase dispersiva por la baja coherencia y errores de procesamiento de las iméagenes:
En los cuatro frames del interferograma 6 (perturbado-tranquilo) se evidenciaron los efectos
ionosféricos, aunque solo en dos se dividio la fase dispersiva adecuadamente, Finalmente al validar
los resultados comparando los mapas TEC con los datos GNSS encontramos que la correlacion
fue de 0.14 y 0.83 para la franja 070 y 080 respectivamente, la baja correlacion de la franja 070

se debe a que el desenvolvimiento de la fase no fue correcto. Se obtuvieron otros interferogramas
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(tranquilo-tranquilo,  perturbado-perturbado) donde aparentemente se  calculd
adecuadamente la fase dispersiva, sin embargo, la afectacién ionosférica no es evidente y la
correlacion con los mapas TEC GNSS fue muy baja, debido a que el modulo ionosférico de
interferometria no calcula adecuadamente las fases dispersivas ionosféricas donde los TEC
diferenciales entre los dias es nulo 0 muy cercano a cero. La fase dispersiva calculada por ISCE

en estos casos se debe a otras fuentes dispersivas.
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5 INTRODUCCION

Los satélites de radar recogen la informacién de la fase y la amplitud de las sefales
electromagnéticas reflejadas o redirigidas generando una matriz de valores complejos. Durante el
recorrido, la sefial electromagnética debe atravesar por la ionosfera, una capa gruesa de la
atmdsfera, que se extiende hasta arriba de la orbita del satélite. (Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, &
Rocca, 2007). Como su nombre lo indica, la iondsfera estd compuesta por iones positivos y
negativos, que interactdan con la sefial, produciendo retrasos que se reflejan en las iméagenes como
ruido.

Ferretti et al.(2006) plantea que la ion6sfera no afecta las imagenes en condiciones estaticas y
asumiendo esta hipdtesis se han tratado las imagenes SAR, sin embargo la iondsfera es una capa
heterogénea, como lo han mostrado varios investigadores en sus trabajos: evaluando,
implementando y mejorando métodos para la estimacion, y correccion de los efectos de disturbios
ionosféricos en diferentes condiciones (latitudes medias, pre-sismos, post sismos, movimientos de
flujos de hielo y en auroras en latitudes altas).

La interferometria de Spaceborne Synthetic Aperture Radar (INSAR) ha sido exitosamente
utilizada para la medicion del movimiento de la superficie de la tierra, y determinacién de la
topografia; ademas se han realizado estudios sobre aplicaciones de monitoreo terrestre y geofisico.
Por lo tanto, para obtener resultados exactos y confiables se deben corregir los retrasos en la sefial.

El método Split spectrum puede estimar de manera efectiva la superposicion de pantalla de fase
ionosférica diferencial en interferogramas. Este método puede proporcionar un monitoreo de la
ionosfera y permitiria abarcar amplias superficies terrestres sin necesidad de estaciones

geodésicas, ademas que es un método economico, y puede hacer una evaluacion de pixel por pixel,
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es decir posee mejor resolucion espacial para determinar los ATEC (Diferencial del

contenido total de electrones).
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51 Justificacion y planteamiento del Problema

Actualmente las imagenes INSAR en Colombia se han utilizado para estudios geofisicos y de
movimientos de tierra, pero no se ha implementado su uso para el estudio de la iondsfera o para
realizar correcciones ionosféricas. En paises de latitudes altas se ha empezado a investigar los
efectos de la iondsfera en imagenes SAR, aprovechando las caracteristicas de funcionamiento del
radar. Sin embargo, en Colombia no se han tenido en cuenta estas afectaciones, por ejemplo, en
los trabajos de grado realizados en la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas.

El presente estudio aportara al desarrollo de una metodologia, que todavia se tiene que seguir
mejorando, para incentivar la investigacion de la iondsfera en Colombia mediante las imé&genes de
radar, y aprovechando su funcionalidad para realizar las correcciones ionosféricas debidas en

trabajos de Interferometria.
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5.2 Objetivo General
Evaluar el método Split Spectrum para el calculo de diferenciales ionosféricos en los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca.
521 Objetivos especificos.
e Calcular y representar los ATEC obtenidos mediante imagenes InSAR.
e Calcular y representar los ATEC obtenidos a partir de datos GNSS.
e Comparar y analizar los resultados obtenidos en los métodos utilizados para el célculo

del ATEC.
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5.3 Estado del Arte
El proceso de investigacion se inicié recopilando informacion bibliogréafica relacionada con el
tema. Los trabajos y estudios se han realizado desde diferentes perspectivas y diferentes
metodologias, donde el objetivo es el estudio de las afectaciones y correcciones ionosféricas.
Varios de estos proyectos han sido guia para proceso metodoldgico del presente proyecto. El
método més utilizado es a partir de datos GNSS; sin embargo, existen otros que son interesantes
porque se pueden evaluar ATEC con procesos totalmente diferentes, en el cual no dependen de la
implementacién de estaciones geodésicas como es el método split spectrum el cual estd asociado
con procesamiento de imégenes INSAR, y algunos métodos mas que trataremos a continuacion
que son pertinentes para tener en cuenta en este trabajo.

531 Metodologia GNSS

El algoritmo que calcula la correccion ionosférica se puede dividir en etapas o fases. En la
primera, los datos GPS se combinan para calcular el observable ionosférico de cddigo y fase,
también denominado combinacion libre de geometria. Las ecuaciones muestran las expresiones
para el observable ionosférico del cddigo y fase respectivamente para cada instante de medicion:

e Observaciones de codigo:

Py(t) = Py(t) — Po(t) = k STEC(t) + b, + b* + ¢,

Donde:

P, y P, Son las observaciones de codigo,b,. y b® son los retardos instrumentales del codigo
del receptor y del satélite respectivamente, ¢, es el error resultante de la combinacion de los
errores de medicidn para el codigo respectivamente, k es una constante, los subindices 1 y 2

refieren a las dos frecuencias f; ~ 1.5 GHz y f, ~ 1.2 GHz utilizadas por los satélites GPS.
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° Observaciones de fase:
Ly(t) = Ly(t) — Lo(t) = k STEC(t) + B, + BS+ B + ¢,
Donde:
L, y L, Son las observaciones de fase, B, y BSson los retardos instrumentales del codigo del
receptor y del satélite respectivamente, 8 es el término que contiene a las ambiguiedades de fase,
g, es el error resultante de la combinacion de los errores de medicion para el codigo

respectivamente, k es una constante, los subindices 1y 2 refieren a las dos frecuencias f; ~ 1.5
GHzy f, ~ 1.2 GHz utilizadas por los satélites GPS.

La unidad de medicién del TEC se denomina TECu y equivale a 1x10° electrones/ m?2.
Cuando el camino S coincide con la direccion radial del punto de observacion, es decir apunta en
la direccion vertical, a la integral se la denomina VTEC (TEC vertical), en cualquier otro caso la
integral se denomina sTEC (slant TEC).

Los retardos instrumentales se asumen como constantes para un periodo de algunos dias. Los
observables de codigo y fase contienen la misma informacion ionosférica pero sus propiedades
son diferentes. El de cddigo tiene la ventaja de no estar afectado por las ambigiedades que si
afectan al de fase. Sin embargo, este observable estd contaminado por un alto ruido de medicion y
por el efecto del multicamino de las sefiales satelitales. El observable de fase tiene la ventaja de
que los niveles de ruido y multicamino son unas 100 veces menores, pero su mayor desventaja es
la presencia del término B que contiene a las ambigliedades de fase. Ese término permanece
constante para la sefial del satélite que es rastreada sin saltos de ciclo; en otras palabras R
permanece constante para todo arco continuo de un satélite dado.

La etapa siguiente del algoritmo de procesamiento permite calcular una funcion que represente la

distribucion del vTEC, es decir una funcién que represente la correccion ionosférica para toda el
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area de cobertura del sistema. De forma especifica, ésta queda definida principalmente por
el alcance espacial de los datos provistos por las estaciones de la red de control. La forma
algebraica de la funcion que representa al VTEC en la regidén responde a las siguientes
caracteristicas: la variabilidad espacial esta representada por un desarrollo en Armdnicos Esféricos
de grado 6 y orden 2; mientras que la variacion temporal la aportan funciones constantes a tramo,
a intervalos de 5 minutos, que modelan a los coeficientes del desarrollo. La siguiente ecuacion

resume las caracteristicas para la distribucion regional del vTEC.

6 i
A A
vTEC(A,m) = Z z {aijcos(ZN ;—4) + b;jsin(2m é—4)} P;j(sinm)
i=0 j=0
Donde:
Ay m son la longitud geografica y la coordenada modip del IPP, a;; y b;; son los coeficientes

del desarrollo en Armonicos Esféricos que se actualizan cada 5 minutos, P;;() es el polinomio de

Legendre de grado i y orden j, Los coeficientes del desarrollo se estiman a partir de bloques de
datos de toda la red de control.

La formulacién anterior se combina con un procedimiento de resolucién de los coeficientes del
desarrollo basado en un Filtro Kalman. EI proceso comienza con valores iniciales (a;j, 0;;),para
los coeficientes y sus desviaciones estandares. Luego el Filtro Kalman utiliza el primer bloque de
5 minutos de datos y genera valores actualizados (a;;, 0;;)4. Estos parametros tendran una validez
de aplicaciéon de 5 minutos. En la etapa siguiente, el Filtro Kalman combina los coeficientes y
desviaciones estandar de la etapa anterior con el siguiente bloque de 5 minutos de datos y se
obtiene un nuevo juego de pardmetros. Este procedimiento se repite hasta procesar el paquete de

datos completos correspondiente a una semana completa.
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Los parametros a;; son los que permiten calcular la correccion ionosférica interpolada en
cualquier punto de la region de cobertura. Los parametros s;; permiten obtener un estimador del

error que se esta cometiendo con la interpolacion a partir de una propagacion estadistica de errores.

(C.BRUNINI, 2008)

5.3.2 Metodologia Split Spectrum

En la propagacion de sefiales GPS hay tres maneras de tratar y eliminar los efectos ionosféricos:
mediante modelos ionosféricos (obtenidos a partir de datos de ionosondas); mediante mediciones
de TEC con sefiales GNSS; y mediante la combinacion L3 (combinacién de dos frecuencias L1y
L2), por esta razén la sefial GPS usa dos ondas portadoras de diferentes frecuencias L1 y L2,
capaces de eliminar el error de primer orden por combinacion de frecuencias (Berné Valero,
Garrido Villén, & Anquela Julian, 2013). Las dos fases portadoras de diferentes frecuencias
atraviesan un medio dispersivo (la ionodsfera), y otros medios no dispersivos. Cada uno de estos
medios tiene diferentes retrasos con respecto a la longitud de onda, lo que hace posible la
separacion de los efectos. Esto es aprovechado para las correcciones de los retrasos ionosféricos
en sefiales GPS; y es el mismo principio que utiliza el método Split Spectrum para el célculo de
TEC en sistemas SAR (Rosen, y otros, 2011).

Los sistemas de radar al igual que sistemas GNSS utilizan sefiales electromagnéticas, y por lo
tanto las imagenes son afectadas por la iondsfera. Esta es una capa que se encuentra entre 50-60
Km hasta 1000 km de la superficie, los satélites GNSS estan ubicados en Orbitas medias a una
altura entre 19000 y 28000 km, muy por encima de la ionosfera, mientras que la mayoria de
satélites de observacion de la tierra (en el que se encuentra incluida ALOS PALSAR, altura 690

km) se encuentran en oOrbitas bajas a una altitud de mas o menos 800 km, es decir que estan
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ubicadas dentro de los limites de la iondsfera. Segun esto, las sefiales GNSS atraviesan toda
la iondsfera, mientras que las sefiales de sistemas de RADAR solo atraviesan una parte de la
misma, ademas de que la sefial de radar debe pasar doble vez durante el viaje de ida y retorno de
la sefial. Las afectaciones que puedan tener las sefiales han motivado a investigadores a realizar
trabajos con el objetivo de detectar los efectos de la iondsfera en la fase y velocidad de grupo de
la sefial, y como podrian aparecer en interferogramas SAR.

Las frecuencias mas bajas son las méas sensibles a efectos ionosféricos, por esta razén los
trabajos se han realizado utilizando la frecuencia L del sistema ALOS-PALSAR. La banda C
presenta menos distorsiones, sin embargo, también se han evidenciado los efectos ionosféricos
como desplazamiento en la direccion de acimut, e inclusive se ha concluido que los sistemas de
banda C puedan también requerir correcciones ionosféricas. Las banda C y X han sido poco
estudiadas en este campo, por lo tanto méas pruebas son requeridas para probar la importancia de
los efectos ionosféricos en estas dos bandas (Gomba, 2016). Los sistemas de radar se ven afectados
por dos efectos de la ionosfera, el primero es un retraso de la sefial lo que genera un error de fase,
y el segundo es la rotacion de Faraday causada por la condicion anisotropica de la iondsfera que
genera la rotacion del plano de polarizacion de la sefial electromagnética. Del primer efecto se han
desarrollado varios métodos debido a que el retraso de fase es proporcional al contenido total de
electrones, del cual se desarrollo el método “Split Spectrum” para detectar cambios en grandes
escalas y el método “azimuth shift” para detectar cambios en la direccion del acimut en pequefias
escalas. Ambos métodos son utilizados para interferometria y por esta razon sélo permiten calcular
TEC relativos. El célculo del TEC absoluto es algo en el que todavia se debe investigar. Del
segundo efecto se desarrollo el método de rotacion de Faraday utilizado para polarimetria. Los

métodos Split Spectrum y rotacion de Faraday fueron incluidos en el modulo ionosférico
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desarrollado por el laboratorio de propulsion a chorro (Jet Propulsion laboratory) de la
NASA en colaboracién con la Universidad de Standford en el software ISCE (Rosen, y otros,
2011).

En otros trabajos realizados por (Gomba, 2016), se ha mejorado el algoritmo Split Spectrum, y
se ha combinado con el método Azimuth Shift; (Hasni, Chen, & Zhuo, 2016) realiza un
refinamiento al algoritmo del método entre otros. Los efectos sobre las imagenes de radar que se
han encontrado, son azimuth streak (lineas en la direccion de acimut) y fuertes gradientes sobre
las imégenes, las primeras detectables mas facilmente con el método Azimuth shift. Al realizar el
calculo de los mapas de ATEC, se encuentran fuertes gradientes del contenido total de electrones
y variaciones suaves de la ionosfera. Se han analizado imégenes en casos de estudios de
interferometria, por ejemplo, el analisis de la precision antes y después de la correccion ionosférica
en latitudes altas (zonas polares) y medias (zonas con menores gradientes ionosféricos). En
(Oliveira Moraes, y otros, 2018) analizan el efecto de los centelleos ionosféricos en las sefiales
GNSS (frecuencias de banda L), producidos en el ecuador magnético que luego se convierten en
burbujas de plasma que se mueven en direccion a los polos, estos centelleos se generan
principalmente al atardecer y son mas intensos a partir de la puesta del sol hasta medianoche. En
esta zona cercana al ecuador se encuentra la anomalia ecuatorial. EI andlisis de los centelleos
ionosféricos en imagenes SAR lo ha realizado (Pi, y otros) estudiando 2779 iméagenes y
comparando el centelleo en latitudes bajas con el método Azimutth shift.

Gomba (2016). En “Estimacion and Compensation of lonopheric Propagation Delay in
Synthetic Aperture Radar (SAR) Signal” presenta un andlisis de diferentes métodos. Analiza el
método Split Spectrum y realiza una mejora al algoritmo para datos SAR, evaluando su efectividad

en la correccion de interferogramas en tres casos de estudio: los terremotos de Kyrgyzstan y
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Wenchuan del afio 2008, y una zona de aurora boreal; también una extension del método
para TOPS and ScanSAR para la banda C de Sentinel fue desarrollado y probado; utiliza y
propone el método Azimuth Shifts como un complemento del método Split Spectrum; y finalmente
propone un nuevo método que combina la informacion de varias fuentes usando la inversion
Bayesiana desarrollando y proponiendo los conceptos bésicos para el desarrollo futuro de la
estimacion absoluta de la ionosfera.

Hasni, Chen, & Zhuo (2016). En “A refined Split-Spectrum Algorith for Correcting lonospheric
Effects on Interferograms of Spaceborne D-InSAR at longer Wavelength” introducen un nuevo
algoritmo al método Split Spectrum. El método es evaluado con datos de ALOS/Palsar, calculando
los ATEC desde el dia 15 de julio de 2007 hasta el 20 de octubre de 2009 en el sur de California,
una zona activa sismicamente.

Hasni, Chen, & Zhuo (2010) describen un método para mapear la iondsfera basado en datos
INSAR con un proceso tecnico de division del espectro. Analiza los datos PALSAR en diferentes
casos de estudio: En la Antartida analiza el movimiento de hielo, En Sichuan realiza un anélisis
Co-sismico y Post-sismico, y en Alaska analiza la Tundra/Aurora.

533 Otros métodos

También se han realizado estudios sobre la iondsfera y su efecto sobre el radar utilizando otros
métodos, es el caso de Hasni, Chen, & Zhuo (2000) donde analizan la relacion entre la zona
auroral y los disturbios ionosféricos en la banda C, y presenta las desventajas de usar la
Interferometria para el calculo. (Musico, y otros, 2018) Utiliza el método “Azimuth Shift” para
calcular los valores ATEC desde las imagenes InSAR y luego analizar la correlacion con los mapas
TEC obtenidos de la Red GNSS, y donde asegura la potencial combinacion de ambos para

investigar la variacion espacial TEC a pequefias escalas. Se analizan tres casos de estudio en Italia.



£y 24

GEIFER

Chen & Zebker (2012) También han desarrollado otros métodos para medir la variacion
TEC, en Islandia, California y Hawaii. (Pi, Meyer, Chotoo, Freeman, Caton, & Bridgwood)
Analizaron el impacto de los centelleos ionosféricos en SAR en latitudes bajas usando datos
GNSS. Chen A (2015) Presenta un método para compensar la variacion de la propagacion
ionosférica usando la corregistracion de la imagen en dos casos de estudio, Groenlandia e Islandia.
También se ha aprovechado la polarimetria para calcular los valores TEC utilizando la rotacién de
Faraday. (Meyer, Bamler, Jakowski, & Fritz, 2006), (Rios, 2014) y (Pi, Meyer, Chotoo, Freeman,

Caton, & Bridgwood).
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6 MARCO TEORICO
6.1 IONOSFERA

6.1.1 Definicion de la ionosfera

La ionosfera estd definida de acuerdo al estandar de la IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) como “la parte de la atmoésfera planetaria en que electrones y iones se
presenta en cantidades suficientes para afectar la propagacion de las ondas de radio”. Por lo tanto,
la iondsfera esté definida desde el punto de vista de sus efectos sobre las ondas de radio. (Y.C.Yeh,
1972)

La iondsfera comprende la region de la atmosfera terrestre donde los electrones libres se
concentran en cantidades suficientes como para perturbar la propagacion de ondas
electromagnéticas. Estos electrones son producidos principalmente por fotoionizacion de los
atomos y moléculas neutras presentes en la atmosfera, siendo responsable de este fenémeno la
radiacion ultravioleta y de rayos X proveniente del Sol. (Conte, 2015)

La ionosfera es un medio interesante para el estudio de propagacién de ondas. La densidad de
electrones varia en cuatro érdenes de magnitud (Figura 1), ademas que es un medio no homogéneo

y anisotroépico. (Y.C.Yeh, 1972).
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Figura 1. Capas de la londsfera (Y.C.Yeh, 1972)

Aunque no hay fronteras perfectamente definidas entre las diferentes regiones atmosféricas
(cualquiera sea el parametro respecto al cual se esté clasificando la londsfera), generalmente se
considera a la iondsfera como aquella region atmosférica comprendida entre los 50-60 km de altura
y los 1000 km de altura. El limite inferior se debe a que por debajo de esas alturas la radiacion
ionizante ha sido completamente absorbida por las capas superiores de la atmésfera (de alli que se
denomine atmasfera neutra a la region ubicada por debajo de los 50-60 km de altura). Por encima
de los 1000 km de altura la atmoésfera esté practicamente ionizada en su totalidad, pero la densidad
decrece rapidamente. No todos los atomos y moléculas de la iondsfera estan ionizados. De hecho,
la iondsfera se caracteriza por ser una mezcla de particulas eléctricamente cargadas y particulas
neutras. Si bien menos del 1% de la masa total de la atmdsfera se concentra en la iondsfera, los

electrones libres se encuentran en cantidades suficientes como para perturbar la propagacion de
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ondas electromagnéticas. Es por esta razon que el conocimiento preciso de la distribucion
de electrones libres en la ionosfera es de vital importancia para el desarrollo y optimizacion de los
sistemas de navegacion global basados en satélites, y para la radiocomunicacion. La tasa de
ionizacion (produccion de electrones libres) depende de la densidad del gas atmosférico y de la
intensidad de la radiacion solar (Conte, 2015).

6.1.2 Clasificacion terrestre de la ionosfera

Debido a que diferentes &tomos, iones y moléculas contribuyen a la formacion de la ion6sfera
y a que distintos mecanismos fisicos dominan estos procesos de formacion a diferentes alturas y
momentos del dia, la distribucion de electrones libres con la altura esté representada por una curva
difusa con varios picos caracteristicos a diferentes alturas. Estos picos son asociados a regiones de
gran concentracion de electrones libres, y son denominadas con las letras D, E y F a medida que
aumenta la altura. Ademas, durante el dia la region F se divide en dos capas denominadas F1y F2
(Conte, 2015).

La region mas baja es llamada la region D la cual se extiende en altura desde 40 km a 90 Km.
Esta region es la responsable de la absorcion de ondas de radio. La densidad de electrones es acerca
de 2,5x10°/m3 por dia disminuyendo a un valor insignificante en la noche.

La region del medio es llamada la regién E. Esta es la region de la ionosfera entre los 90 Kmy
160 Km de altitud, la densidad de electrones de esta regidén se comporta regularmente en lo que
respecta a su dependencia del angulo cenital solar y la actividad solar; la densidad puede tener
valores de 2x101! /m3 durante el dia y este valor es lo suficientemente alto como para reflejar las
ondas de radio con una frecuencia de varios megahertz. En la noche la densidad de electrones en

la region E es méas de una magnitud de orden inferior.
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Encima de la region E se encuentra la region F. ElI comportamiento de la region F es
bastante irregular y generalmente se clasifica en una serie de anomalias, como la anomalia
ecuatorial y la anomalia estacional. La densidad del electron en el pico tiene un valor promedio de
2x10%2 /m3por dia y en la noche de 2x10%* /m3.Esta region es la responsable por la reflexion de
las ondas de radio (Y.C.Yeh, 1972).

La capa F2 coincide con la altura en la cual se observa el madximo de concentracion electronica
de toda la iondsfera (de hecho, la capa F2 se define donde se produce el maximo de concentracion
electronica). A partir de este punto, la densidad de electrones libres decaerd rapidamente
(exponencialmente) con la altura, constituyendo la region ionosférica comdnmente denominada
top-side, el grado de ionizacién al clasificar la atmésfera de acuerdo al contenido de plasma, suele
expresarse en numero de electrones libres por elemento de volumen, en este caso 3 cm. En primera
aproximacion, el grado de ionizacién describe el equilibrio entre la densidad del gas neutro
atmosfeérico, que decrece con la altura, y la radiacién solar, que crece a medida que aumenta la
altura (Conte, 2015).

6.1.3 Contenido total de electrones

Se define el contenido total de electrones TEC entre el punto A y el punto B como el numero

total de electrones libres contenidos en una columna (de seccion 1 m2) que une Ay B. Es decir

B
TEsz N.dh
A

Donde N es la densidad electrénica (en e/m3), dh es el incremento en altura (en m) y la integral
se calcula a lo largo del camino que une los puntos A y B. En el caso de ser una columna vertical
tendremos el TEC vertical, es decir, en la direccion del cénit.

Los valores para el TEC suelen variar entre 106 y 109 e/m?, dependiendo de la hora del dia,

la estacion del afio, la actividad solar (ciclo solar), la actividad magnética, la latitud geomagnética,
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etc. Ademas se observa una importante variacion de un dia para otro, lo que hace muy dificil
su prediccion (E.Sardon, 1993).
6.2 GNSS (Global Navigation Satellite System)

El Servicio Internacional GNSS (I1GS) fue establecido oficialmente en enero de 1994 como
servicio de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG 2008). Desde junio de 1992, la IGS-
originalmente conocido como el "Servicio Internacional de GPS" para Geodinamica (M. Dow, E.
Neilan, & Rizos, 2009), desde 1999 simplemente el GPS Internacional Servicio ", y por ultimo
desde marzo de 2005 la" Internacional Servicio GNSS " ha estado poniendo gratuitamente a
disposicion de los interesados Orbitales satelitales GPS de precisién y correcciones de reloj (M.
Dow, E. Neilan, & Rizos, 2009).

El Servicio Internacional de GNSS (IGS), es una colaboracién voluntaria de mas de 200
organizaciones contribuyentes en mas de 80 paises. La red de seguimiento global IGS de mas de
300 estaciones de GPS permanentes y de funcionamiento continuo proporcionan un rico conjunto
de datos para el analisis de IGS Centros que formulan productos precisos, como soluciones de
relojeria y efemérides satelitales. Los centros proporcionan libremente todos los datos y productos
de IGS en beneficio de cualquier investigador (Kouba, 2009)

6.3 Conceptos Basicos de sistemas de Radar

6.3.1 Sistemas de radar.

Radar es una contraccion de la palabra radio detection and ranging. Es un sistema
electromagnético para la deteccion y localizacion de objetos, utiliza energia artificialmente
generada, para iluminar la superficie del terreno de la que recoge sus sefiales de retorno. (Villegas
Vega, 2008). La longitud de onda empleada en la region de microondas, hace factible el estudio

de la superficie terrestre en cualquier situacion atmosférica, Esto permite la adquisicion de
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imagenes a cualquier hora (Lira, 2002). Opera transmitiendo una particular longitud de onda
sinusoidal de pulso moderado, y que detecta la naturaleza del eco de la sefial. Un importante
atributo es su capacidad de medir la distancia o rango, una de las mas importantes funciones del
radar, esta es determinada por la medida del tiempo que le toma al pulso viajar al objetivo y retornar

(Ecuacion 1).

R (2)

Donde R es el rango, ¢ la velocidad de la luz igual a 3 x 108 m/s y Tres el tiempo que le toma
al pulso viajar hasta el objetivo y retornar. La energia electromagnética se propaga a la velocidad
de la luz c=3 x 108 m/s (Skolnik, 1981).

6.3.2 Ecuacion del radar

La ecuacion del radar relaciona el rango de un radar y las caracteristicas del transmisor,
receptor, antena, objetivo y ambiente. Es Gtil no solo como medio para determinar la distancia
méaxima desde el radar hasta el objetivo, también puede servir como una herramienta para entender
la operacion del radar y como es su disefio basico.

P =—g;j;;; 2)

Donde P:es la potencia del radar transmitida, G es la ganancia de la antena, Ae es el area efectiva
de la antena receptor, ¢ es la seccion transversal del radar, R es el rango del radar y Pres la potencia
recibida por el receptor. (Skolnik, 1981)

6.3.3 Bandas (frecuencias de radar)

Los radares convencionales generalmente han estado operando en frecuencias desde 220 MHz
a 35 GHz, un rango de maés de 7 octavas. Temprano en el desarrollo del radar, un codigo de letras

talescomo S, X, L etc., fueron empleadas para designar las bandas de frecuencia de radar. (Skolnik,

1981)



tj 31

GEIFER

Banda L: 15a30cm (2 a1 Ghz). Es empleada por el satélite JERS-1, SEASAT y ALOS
PALSAR. Por corresponder con longitudes de onda largas, tiene la capacidad de penetrar algunos
materiales superficiales, siempre y cuando estén secos y consolidados, razon por la cual se espera
sea muy Util cuando se utiliza en area desértica. Esta banda ha demostrado ser Util para propdsitos
geologicos, a pesar de mostrar una fuerte dispersion en terrenos con bastante vegetacion (Villegas
Vega, 2008). La banda L debido a su baja frecuencia, experimenta mas distorsiones ionosféricas
comparadas con sistemas de banda C o Banda X (Gomba, Parizzi, De Zan, & Eineder, 2016).

6.3.4 Radar de apertura sintética (SAR)

El ancho de la sefial es controlado por el ancho de su antena, razén por la cual se les denomind
radares de apertura real. EIl radar de apertura real tiene limitaciones en cuanto a la resolucion que
puede ser alcanzada, como solucion surge el disefio llamado Radar de Apertura Sintética (SAR)
(Lira, 2002). Sistemas més sofisticados utilizan la naturaleza coherente de la energia artificial del
microondas y el efecto doppler, para simular una antena extremadamente larga, con un ancho
constante y estrecho. La teoria de la antena de radar, demuestra que el ancho de la sefial es
inversamente proporcional a la longitud de la antena. Se desarroll6 una técnica que permite crear
una antena virtual, a partir de una serie de sefiales recibidas por la antena real. (Villegas Vega,
2008). SAR logra una alta resolucion en la dimension de rango cruzado aprovechando como
ventaja el movimiento del vehiculo que lleva el radar sintetizando el efecto de una gran antena de

apertura (Skolnik, 1981).
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Figura 2. Sistema SAR desde un satélite. Ferretti et al. (2006)

Un satélite lleva un radar con la antena apuntando a la superficie de la tierra en el plano
perpendicular a la érbita (En la practica esto no es estrictamente cierto, porque es necesario
compensar la rotacién de la tierra). La inclinacion de la antena con respecto al nadir es llamado el
angulo Off-nadir y un sistema usualmente esté entre los rangos 20° y 50°. Debido a la curvatura
de la superficie de la tierra, el &ngulo de incidencia de la radiaciéon en un plano horizontal del
terreno es méas grande que el Off-nadir. Sin embargo, por simplicidad asumimos que la tierra es
plana, y por lo tanto que el angulo de incidencia es igual al &ngulo Off-nadir. El &rea iluminada
sobre la tierra (Antenna Footprint) es de 5 km en la direccion a lo largo de la pista (También
Ilamado direccion de acimut) y de unos 100 km en la direccion a través de la pista (también llamado
rango de la direccion en el terreno). La direccion a lo largo de la linea de vuelo (LOS por sus siglas
en inglés) es usualmente llamada la direccion slant-range. (Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, &
Rocca, 2007)

6.3.5 Propagacion de las ondas de radar

La propagacion de las ondas de radar esta afectada por la superficie de la tierra y su atmosfera.
La ecuacion del radar es formulada asumiendo que opera en el vacio, pero este rendimiento es
modificado por la dispersion de la energia electromagnética desde la superficie de la tierra, la

refraccion causada por la atmosfera no homogénea, y la atenuacion debido a los gases que
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constituyen la atmosfera. El radar también es afectado por la reflexion de la energia debido
a la superficie de la tierra y la lluvia, nieve, aves y otros objetos (Skolnik, 1981).
6.3.5.1 Efectos ionosféricos en ondas de radio
La propagacion de las ondas electromagnéticas en frecuencia de radio a través de la ionosfera
depende de la densidad de electrones libres. La ecuacién 3 de Appleton-Hartree relaciona el indice

de refraccion a su ionizacion asumiendo el campo magnético despreciable.

=1 O ©

Donde n es el indice de refraccion para una onda con frecuencia f. fyes la frecuencia del plasma
dada por la ecuacion 4 donde N es la densidad de electrones, e, m y e, son respectivamente carga,

masa y permisividad del vacio.

__Ne? @)
" 4mZeym

fn

Reemplazando la ecuacién 4 en la ecuacion 3 obtenemos

n2=1-22% 6 = (6)
f

N

n=1- Kf—2
Donde K = e,/ (8m?eym) =~ 40.28m3/s?. Si la frecuencia de la onda electromagnética es
menor o igual que la frecuencia del plasma la onda no se puede propagar, solamente atravesara la
ionosfera cuando la frecuencia de la onda es mayor que la frecuencia del plasma. Cuando la f >
fn, el indice de refraccion se representa mediante la ecuacion 6, que decrece cuando incrementa

la densidad de electrones y disminuye la frecuencia.
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Si la velocidad a la cual se propaga una onda a través de un medio, depende de la
frecuencia de la onda, el medio es llamado dispersivo. La velocidad de la onda se puede definir en

velocidad de fase y velocidad de grupo. La velocidad de fase se define como

(7)

c
v, = —
P n

Y la velocidad de grupo

vy =cn (8)

Donde c es la velocidad de la luz. Y ya que n siempre es menor a 1 la onda siempre se propaga
a través de la ionosfera mas lento que en el vacio, es decir que a la onda le toma maés tiempo viajar
en el medio dispersivo, la onda tiene un retardo. Para calcular el retraso se debe restar el tiempo
que tarda la onda en viajar en la ionosfera menos el tiempo que tarda en el vacio una misma

distancia.

At—f—dl f —dl = —TEC ©)

cf?
Similarmente la fase offset de una onda que viaja a través de la ionosfera con respecto a la onda
que viaja en el vacio es

dl dl 2nK (10)
AD =21 —2n| —=—-———TEC
/1 L 4o cf

-Fase Avanzada: La distribucion de la variacion espacial TEC introduce errores de fase en los
datos crudos SAR. Los efectos pueden ser agrupados dentro de las siguientes 3 clases.

La longitud de onda espacial de distribucion TEC mucho mas larga que el tamafio de la imagen
SAR resulta en una macroscopica fase de pantalla (Phase screen) en la imagen enfocada,

asemejandose a una pendiente en la direccion del rango. La pendiente es causada por la
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dependencia del rango de la sefial de ruta a través de la ionosfera (Meyer, Bamler, Jakowski,
& Fritz, 2006).

La no homogeneidad del medio espacial en el que se mueven las longitudes de onda, pueden
causar gradientes de fase “phase gradientes” a través del azimut, el cual resulta en un “azimuth
shift” de objetos en la imagen enfocada. Estos efectos, los cuales son debido a los “Azimuth
streaks” fueron reportados y atribuidos a efectos ionosféricos (Meyer, Bamler, Jakowski, & Fritz,
2006).

Cuando el pulso de radar se propaga a través de la ionosfera, la fase esta dada por una cantidad
proporcional al contenido total de electrones (TEC) a lo largo de la ruta de propagacion. La
variacion de la frecuencia espacial baja en TEC no desenfoca las Imagenes SAR, pero pueden
cambiar la fase observada y causa la decorrelacion INSAR (Chen A., 2015). El radar usa el tiempo
de propagacion emitido, reflejado y recibido para calcular la distancia entre el sensor y el objetivo.
Debido a que en la iondsfera la onda se propaga mas lento con respecto al vacio, la distancia
medida es alterada haciendo que los objetivos parezcan mas distantes. La distancia extra en metro

debido a la ionosfera en los dos caminos es

2k
Ar = 7z

TEC (11)

0
Donde TEC es el contenido total de electrones sumado a lo largo de la ruta de propagacion, fo
es la frecuencia portadora y Ar es la distancia extra debido a la iondsfera. La fase es:

AP = @TEC (12)
cfo

Retraso de grupo: valores constantes TEC a través de la imagen SAR causa un rango de error
de la sefial SAR. Variaciones espaciales TEC generan distorsiones geométricas locales de las

imagenes SAR enfocadas y que afectan la corregistracion con mapas u otras imagenes SAR.
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Variacion temporal TEC permitira diferencias de rango entre imégenes SAR

multitemporales. (Meyer, Bamler, Jakowski, & Fritz, 2006)

Tabla 1. Efectos de la ionodsfera sobre las sefiales electromagnéticas Alos Palsar.

Efecto Parametros ionosféricos L-Band
Retraso de rango TEC=10 TECU 5m
Fase avanzada TEC=10 TECU 21 ciclos

La tabla me indica que 10 unidades TECU producen un retraso de la sefial en rango de 5 metros, y que en esa
distancia hay aproximadamente 21 ciclos de la longitud de onda del sistema satelital Alos Palsar en Banda L (
Aprox 22 cm) (Gomba, Estimation and Compensation of lonospheric Propagation, 2016)

6.4 Conceptos bésicos de Interferometria

Un satélite SAR puede observar la misma area de terreno desde diferentes perspectivas, ya sea
simultdneamente (Es decir con dos radares montados en la misma plataforma) o el mismo satélite
en diferentes tiempos. La distancia entre dos satélites (o orbitas) en el plano perpendicular a la

oOrbita es llamada la linea base interferométrica y su proyeccién perpendicular a slant range es la

line base perpendicular (Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, & Rocca, 2007).

Interferometer baseline Satellite orbit z

Satellite orbit 1

Azimuth

Ground range

Slant range

Figura 3. Geometria de la interferometria de sistemas SAR. (Ferretti et al.2006, Pag 17)

El principio de la Interferometria de radar explota cuidadosamente las diferencias entre las
iméagenes de radar. La fase de las imagenes con una diferencia de posicion (dos antenas adquieren

las imagenes simultaneamente) o con una diferencia de tiempo (una antena adquiere las imagenes
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en distinto tiempo), puede ser comparado después de una correcto registro de la imagen. El
resultado de la diferencia de fases es un nuevo tipo de imagen llamado un interferograma (Feigl,
1998). El interferograma SAR es generado por multiplicacion cruzada, pixel por pixel. La amplitud
del interferograma es la amplitud de la primera imagen multiplicada por la de la segunda, mientras
que la fase (fase interferométrica) es la diferencia de fase entre las imagenes (Ferretti, Monti-
Guarnieri, Prati, & Rocca, 2007).

6.4.1 Fase interferométrica.

Suponiendo que un punto que no cambia con el tiempo sobre la superficie, es observada por
dos SARs desde perspectivas diferentes, la fase interferométrica de cada pixel de la imagen SAR
dependeria Unicamente de la diferencia de las rutas de viaje de cada uno de los dos SARs. La
variacion de la diferencia de ruta que resulta de pasar de una celda de resolucion a otra, es dada

por una simple expresion (Ecuacion 13). (Ferretti et al.2006, Pag 18-A)

Interferometer baseline

‘E&‘_Jg‘ Perpendicnlar haseline
A il

b 8 / Ground range

Slant range

-

Figura 4. Parametros geométricos de un sistema de satélite de Interferometria SAR. (Ferretti et al.2006)

Bnqs
Ar 2 A (13)

Donde Ar es la variacion de la diferencia de ruta de viaje, Bnes la linea base perpendicular, gs
es el desplazamiento entre las celdas de resolucion a lo largo de la linea perpendicular al rango

inclinado (Slant range) y R es la distancia entre el radar y el objetivo.
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La variacion de la fase interferométrica A es luego proporcional a Ar dividido entre la
longitud de onda transmitida A (Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, & Rocca, 2007).

_2nAr 4w Byq;s

= =— 14
AQ 7 TR (14)

La fase interferométrica tiene dos componentes: el componente no dispersivo compuesto por

las fases topograficas, de deformacion y troposférica; y el componente dispersivo que es la fase
ionosférica (Ecuacion 15). (Hasni, Chen, & Zhuo, 2016)

AQ = A@topo + A@defo + A@tropo + A@iono — A(Dno—disp + Awdisp (15)

La contribucion ionosférica dispersiva A@;, €s inversamente proporcional a la frecuencia,
mientras que la fase no dispersiva A@,,,_q;s, €S directamente proporcional a la frecuencia. Esta
caracteristica puede ser usada para separar estos dos componentes. (Gomba, Parizzi, De Zan, &

Eineder, 2016)

41
A(Dno—diSp = CfO (ArtOPO + AT'defo + Artropo) (16)
6.4.2 Efectos ionosféricos en los interferogramas

La fase lonosférica en un interferograma es definido como:

) 4KA
A@gisp = AP = — = ATEC (17)

Donde K=40.28 m®/s?, \ es 1a longitud de onda, ¢ la velocidad de la luz y ATEC es el diferencial

TEC.

Dos efectos de la iono6sfera en las ondas microondas pueden ser derivadas de la ecuacion de
Appleton-Hartree (3), que relaciona el indice de refraccién del plasma y su ionizacién. EI primer
efecto es una fase avanzada del portador (Ecuacion 14). El segundo efecto es una rotacion del

angulo de polarizacién, un fenémeno conocido como la rotacion de Faraday y dado que su
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contribucion es minima al interferograma, sera despreciada (Gomba, Parizzi, De Zan, &

Eineder, 2016).

lonosphere |layver

[

}"'-rf lomosaheric
'-,I | resolution cell

Figura 5. La ionosfera y el sistema SAR. (Ferretti et al.2006)

6.5 Método Split-Spectrum

El método Split-spectrum aprovecha el comportamiento diferente de la frecuencia en el
componente dispersivo y no dispersivo de la fase interferométrica para separarlos. El
procedimiento consiste en la generacion de dos subbandas (indice L para la subbanda Lower y H
para la subbanda Higher) con frecuencias centrales f_y fu respectivamente. El interferograma
calculado a partir de cada subbanda produce las fases A@; y A@,. Reescribiendo las ecuaciones

16 y 17 se tienen dos interferogramas en términos del componente dispersivo y del no dispersivo.

AQ, = AQ)no—dispjj_-L + Awdisp;_-z
i fo (18)

A(D A(Dno —disp ¢ f + A(Ddlspf
0 H

Resolviendo las ecuaciones, el componente dispersivo A®;,,, Y €l componente no dispersivo

AByo-aisp PUeden ser estimados asi:

fufu
fO(sz _ fLZ) (AQLfH AQ)HfL) (19)

AQ)no—clisp (fH fL ) (AQ)HfH AQ)LfL)

ABono =
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7.1 Consulta de la bibliografia

La consulta de la bibliografia se realiza mediante las bases de datos disponibles en la pagina de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Las revistas consultadas fueron: IEEE, AGU100
(Advancing earth and space scince), la red social cientifica Researchgate y el servidor de busqueda
Google.
7.2 Definicion del &rea de estudio

La zona de estudio fue definida segun la cantidad de estaciones GNSS que se encontraban en
la zona, de tal manera que se encontraran suficientes para poder realizar una buena aproximacion
confiable de los mapas TEC locales mediante las estaciones GNSS. Ademas, que se cuenta con

datos de ALOS-PALSAR de esta zona.

75.0°0 74.0°0 73.0°0

T ARAUCA

ANTIOQUIA

6.0°N
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5.0°N
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N.O't
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Figura 6. Zona de estudio

Se escogieron los path 144 y 145 del Satélite Alos Palsar como zona de estudio segin

disponibilidad de datos en la plataforma vertex y estaciones GNSS disponibles (Figura 6).
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7.3 Adquisicion de los Datos

7.3.1 Adquisicion de las imagenes de Radar

Las imagenes SAR del satélite ALOS-PALSAR Pueden ser adquiridos desde el portal de datos
de “Alaska Satellite Facility” Vertex para el monitoreo remoto de la tierra. Los datos fueron
adquiridos del siguiente Link:

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

7.3.2 Adquisicion de los datos TEC Global

International GNSS Service (IGS) recolecta, archiva y distribuye conjunto de datos observados
de GPS. Los productos proporcionados contienen mapas de contenido de electrones verticales de
la ionosfera derivados de datos GNSS de doble frecuencia, proporcionados en formato IONEX
(intercambio de ionosfera). Pueden ser obtenidos de:

https://kb.igs.org/hc/en-us/articles/115003935351

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/products/ionex/

ftp://igs.ensq.ign.fr/pub/igs/products/ionosphere/

7.3.3 Adquisicion de los datos Rinex locales

Los datos fueron adquiridos de la Red MAGNA-ECO, ya que GeoRED no tenia suficientes
estaciones disponibles. La Red Magna-eco es un conjunto de estaciones GNSS (sistema global de
navegacion por satélite) de rastreo continuo, que se encuentran ubicadas estratégicamente en el
territorio nacional y sirven como base de referencia para los levantamientos diferenciales, porque

reciben informacion satelital en tiempo real.


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
https://kb.igs.org/hc/en-us/articles/115003935351
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/products/ionex/
ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/products/ionosphere/

13 43

GEIFER

La Red estd conformada por 46 estaciones las cuales estan compuestas por: 1 antena, 1
receptor, mastil o pilastra para la monumentacién y 1 equipo de comunicacién para la transferencia
de datos al Centro de Control del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC.

La Red MAGNA-ECO forma parte de la Red SIRGAS “Sistema de Referencia Geocéntrico
para las Américas” de funcionamiento continuo (SIRGAS-CON) con 44 estaciones GNSS que se
encuentran registradas en SIRGAS.

En el Geoportal del IGAC, se encuentran disponibles los archivos RINEX para la descarga de
informacion de los Gltimos 60 dias, si requiere informacién de una fecha anterior es necesario
hacer la solicitud al correo magnaeco@igac.gov.co, indicando la fecha y Estacion Continua
solicitada.

La Red MAGNA-ECO, es procesada semanalmente por los Centros Locales de Procesamiento
SIRGAS y en cooperacion con el centro de analisis regional del servicio internacional GPS (1GS-
RNAAC-SIR: Regional Network Associate Analysis Center-SIRGAS), estos Centros generan
soluciones semanales que detallan coordenadas de precision milimétrica (Asociadas a una época
especifica de referencia) y sus cambios a través del tiempo (Velocidades de las estaciones) para
cada estacion, lo cual garantiza su orientacion permanente dentro del mismo sistema de
coordenadas al que se refieren los satélites GNSS. (IGAC)

7.4 Procesamiento de los datos INSAR

El célculo del interferograma y de la pantalla de fase ionosférica se realizan mediante el
software ISCE (InSAR Scientific Computing Environment), desarrollado por WinSAR (Western
North America Interferometric Synthetic Aperture Radar Consortium). Para descargar el programa

WInSAR se debe ser miembro institucional WinSAR. Se pueden descargar de los siguientes Links:
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https://winsar.unavco.org/software/isce

Se utiliz6 el software QGIS para la generacion de mapas
7.5 Calculo del mapa TEC global

Es necesario interpolar en espacio la estimacién TEC global. El servicio GNSS internacional
produce Mapas TEC diariamente con una resolucion temporal de 2 horas. Estos mapas usan
medidas GNSS adaptada a modelos ionosférico al estado actual de la ionosfera. Son capaces de
capturar las variaciones ionosféricas a grandes escalas del fondo ionosférico, localizando efectos
como TIDs, auroras, spread-F o gradientes locales.

7.6 Procesamiento de los datos RINEX y Célculo del mapa TEC local.

Los datos RINEX se procesardn mediante el software GPS-TEC Program Ver 2.9.5
Desarrollado por el Dr. Gopi Krishna Seemala en el instituto de Geomagnetismo de la India. El
software calcula el TEC desde valores observados de datos RINEX de GPS.
http://seemala.blogspot.com/

7.7 Comparacion y analisis de mapas TEC GNSS e InSAR

La comparacion y analisis entre Mapas TEC GNSS e INSAR se realizara mediante correlacion,
con el software”R”. La interpolacion de los mapas de TEC realizados con datos GNSS se
desarrollara mediante el software ArcGIS.

7.8 Mitigacion Interferograma

Correccion al interferograma de la fase ionosférica mediante codigo Python.


https://winsar.unavco.org/software/isce
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8 DATOS

ALOS PALSAR opera en una orbita heliosincrona a una altitud de 690 km, Pasando sobre
Colombia entre 3a 4 UT (Hora Local: 10-11 pm) en direccion ascendente.

Considerando la baja actividad ionosférica en la noche, se analizaron gréficas TEC del LISN
( Low Latitude lonospheric Sensor Network) de los dias disponibles entre los afios 2007 y 2010
para los Path 144 y 145 (Figura 6) , con el fin de determinar los dias con valores TEC altosy TEC
bajos.

Se utiliz6 una combinacion de 4 frames ubicados en la parte central de Colombia entre longitud
73° Wy 74.6° W y entre latitud 4° N y 6.2°N. Los nimeros de adquisicion por cada path son los
Frame: 070, 080, 090, 100 (Figura 6). Los cuatro frames ocupan un area de 68 x 226 km.

Adquirimos los datos en dos modos; 36 imagenes en fine beam dual polarization (FBD) y 6
imagenes en el modo fine beam single polarization (FBS), con un nivel de procesamiento 1.1

Complex.
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9 DESARROLLO METODOLOGICO
9.1 Eleccion de los Dias.
Se analizaron gréficas TEC de los dias disponibles con el fin de determinar los dias con
comportamiento perturbado y los dias con comportamiento tranquilo.
911 Datos FBD

9.1.1.1 Path: 144
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2007/07/21 x_bias = ';3533
2 BOGOTA, Colombia elevation

250 P

20+

15
1:

TEC [UNITS]
w e ow
Latitude

10

5l

ol v e P
01234567 8 91011121314151617181920212223
Time [UT]

Figura 7. Comportamiento ionosférico diario de los dias disponibles path 144 Modo FBD

El comportamiento general y la relacion directa que tiene el sol sobre la iondsfera durante el
dia se evidencia en las graficas obtenidas del LISN de la estacion GPS ubicada en Bogota. A partir
de las 11 UT (6:00 am hora local) el TEC aumenta rapidamente hasta las 20-21 UT (15:00-16:00
pm Hora Local), donde alcanza los valores maximos para luego descender hasta las 11 UT del
siguiente dia.

En el intervalo de tiempo de 3-4 UT los dias 26 de Julio de 2009, 10 de septiembre de 2009, 26
de julio de 2009, 7 de septiembre de 2008 y 7 de junio de 2008 tienen valores de 5 0 menos
unidades. Los dias 21 de julio de 2007, 5 de septiembre 2007, 23 de julio de 2008, 13 de junio de
2010y 29 de julio de 2010 tienen valores entre 4 y 10 unidades TEC. El dia 29 de octubre de 2010
valores entre 3 y 23 unidades.

Las gréaficas presentan valores generalmente mas altos en latitud O (Linea azul) y valores mas
bajos en latitud 8 (Linea Roja), debido a su ubicacién con respecto al ecuador magnético y al centro
de la anomalia de ionizacién ecuatorial. En un intervalo de tiempo durante la noche, la latitud con
valor mas alto no tiene una diferencia mayor a 6 unidades con respecto a la latitud con el valor
mas bajo, y durante el dia la diferencia no es mayor a 15 unidades. Sin embargo, el dia 29 de

octubre del 2010 la diferencia en la noche es de alrededor de 25 unidades y en el dia de 30 unidades.
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Dias escogidos: Es evidente que el dia 29 de octubre de 2010 el comportamiento de la

ionosfera es diferente con respecto a los demas dias. En contraste, los dias 07 de septiembre de

2008, 26 de julio de 2009 y 10 de septiembre de 2009 tienen comportamiento tranquilo.

9.1.1.2 Path: 145
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Figura 8. Comportamiento ionosférico diario de los dias disponibles path 145 Modo FBD

De 3-4 UT los dias 9 de mayo de 2008, 24 de junio de 2008, 9 de agosto de 2008, 27 de junio de

2009, 12 de agosto de 2009, 15 de mayo de 2010 y 15 de agosto de 2010 los valores TEC son

iguales 0 menores a 7 unidades. Los dias 7 de agosto de 2007, 30 de junio de 2010 y 30 de

septiembre de 2010 presentan valores mayores a 7 unidades, y la diferencia entre el valor mas alto

y valor mas bajo es de 7, 13 y 4 TEC respectivamente.

Dias escogidos: El dia 30 de junio de 2010 es un dia con un comportamiento diferente con respecto

a los otros dias. En el dia 07 de agosto de 2007 los valores durante el dia son menores a los valores

que tiene durante la noche. Y los dias 9 de mayo de 2008, 24 de junio de 2008, 9 de agosto de

2008 tienen comportamiento tranquilo.
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9.12

Datos FBS

o1

Se obtuvo solo 2 dias en el path 144 debido a que varias imagenes no tenian el formato en nivel

complex. Por la misma razén no se pudo obtener datos del path 145.
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Figura 9. Comportamiento ionosférico diario de los dias disponibles path 144 Modo FBS

El comportamiento de la ionosfera para el dia 13 de marzo de 2010 es tranquilo durante la

noche, de 3-4 UT el valor TEC es menor a 10 unidades, y la diferencia entre el valor maximo y

minimo no es mayor a 7 unidades. No hay informacion disponible durante la noche para el dia 28

de abril de 2010.

9.2

Configuracién de los interferogramas

Para observar el comportamiento de la ionosfera se decidié realizar dos interferogramas con el dia

perturbado en comun, combinandolo con dias tranquilos diferentes y esperando que en los

resultados la afectacion se evidencie de manera similar. Las demas combinaciones se realizaron

entre dias tranquilos esperando obtener estructuras diferentes a los anteriores interferogramas, ya

que es poco probable que se repita la estructura atmosférica.

La tabla 2 muestra las combinaciones e informacion de los interferogramas escogidos.
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Tabla 2. Informacion de la Configuracion de los pares interferométricos

Interferograma Master Slave LBT*(Dias) | Modo | Path | LBP*(m)
100 090

080 070

1 7 Sept 2008 26 Jul 2009 322 FBD | 144 260 233
206 179

2 26 Jul 2009 | 10 Sept 2009 46 FBD | 144 237 232
227 221

3 10 Sept 2009 | 29 Oct 2010 414 FBD | 144 356 321
284 250

4 7 Sept 2008 | 10 Sept 2009 368 FBD | 144 497 465
433 400

5 7 Sept 2008 | 29 Oct 2010 782 FBD | 144 853 786
717 650

6 7 Agos 2007 | 9 May 2008 276 FBD | 145 279 249
219190

7 9 May 2008 | 24 Jun 2008 46 FBD | 145 -26 18

61 104

8 24 Jun 2008 | 9 Ago 2008 46 FBD | 145 | -1092 -1059
-1026 -993

9 9 Ago 2008 | 30Jun 2010 690 FBD | 145 928 867
806 744
10 24 Jun 2008 | 30 Jun 2010 736 FBD | 145 | -165-192
-220 -249
11 13 Mar 2010 | 28 Abr 2010 46 FBS | 144 | -424 -427

-431

*LBT-Linea Base Temporal, LBP-Linea Base Perpendicular.
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9.3 Anélisis Sismoldgico.
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Figura 10. Eventos sismicos entre las fechas de los interferogramas. Datos obtenidos del servicio geoldgico
colombiano. Path 144 Datos FBD

La linea de base temporal (Tabla 2) de los interferogramas 1, 3, 4 y 5 es mayor a 300 dias,
abarcando una mayor cantidad de eventos sismicos comparado con el interferograma 2 (LBT=46
Dias) (Figura 10). La mayor concentracién de eventos se presenta en el frame 090, en los
municipios de Lenguazaque, Cucunuba, Ubaté, Guachetd, Fuquene, Susa y Simijaca ubicados en
el departamento de Cundinamarca. En los periodos prevalecen los eventos sismicos de magnitud
menores a 4, registrando solo un evento de magnitud 4,1 en el intervalo de tiempo del

interferograma 1 y por lo tanto de los interferograma 4 y 5.
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Figura 11. Eventos sismicos entre las fechas de los interferogramas. Datos obtenidos del servicio geoldgico
Colombiano. Path 145 FBD.

Los interferograma 9 y 10 tienen un LBT de 690 y 736 dias respectivamente, abarcando una gran
de cantidad de eventos dispersos en los frame 090 y 070, con un intervalo de tiempo en comun de
690 dias, evidenciado un panorama similar.

El interferograma 6 a pesar de tener un LBT igual a 276 dias la actividad sismica es bajo. El
interferograma 8 tiene 46 dias de LBT justificando su baja actividad. Y en el interferograma 7 se
muestra una alta densidad de eventos concentrados en el frame 070 a pesar de tener un LBT de 46
dias; El dia 24 de mayo de 2008 se presentaron 3 eventos de magnitudes 5.7, 4.5y 4.1 a las 19
horas UTC en los municipios de Quetame y FOmeque, el mismo dia se presentaron mas eventos
de magnitud menor a 4, el dia 25 se present6 un evento de magnitud 4.3, luego varios eventos de
magnitud menor a 4 durante los dias 25, 26 y 27. Y nuevamente se registré un evento de magnitud
4 el dia 28. Finalmente, nuevamente eventos de magnitud menores a 4 en los dias siguientes pero

un poco Menos frecuentes.
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Figura 12. Path 144 FBS.

9.4 Andlisis Magnético e lonosférico

9.4.1 Indices Magnéticos

Las particulas provenientes del sol son la principal fuente de activacion de la ionosfera, su
interaccion con las particulas del campo magnético de la tierra activa eléctricamente los gases
provocando ionizacion, y generando las diferentes divisiones espaciales, temporales y anuales en
la ionosfera.

En el dia las ionizaciones son mayores provocando altos valores TEC, pero se presentan
densidades diferentes dependiendo de la altura (Figura 1), siendo la capa F la mas inestable, debido
a que es la que mayor interactua con la radiacion solar y la magnetosfera. En la noche el nimero

de capas disminuyen (Figura 1).
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El comportamiento de la ionosfera es diferente segun la latitud, en general se dividen 3
zonas: la region ecuatorial o latitudes bajas, donde debido a la gran incidencia del sol, lo convierte
en la zona mas inestable y por lo tanto mas dificil de predecir. La region media o latitud media, es
la region més estable de la iondsfera; y los polos o latitudes altas, donde debido a la interaccion
del campo magnético de la tierra y el viento solar, se producen las auroras boreales.

Durante el ciclo, el polo norte y sur del sol cambian de lugar en aproximadamente 11 afios
(Figura 13). EIl flujo magnético del sol produce las manchas solares, si la intensidad es alta

apareceran bastantes manchas solares, por el contrario, si la intensidad es baja se veran pocas.

Progresion del ciclo Solar - Numero de mancha solar Progresion del ciclo Solar - Numero de mancha solar

e manchas sc

-®- Promedio de manchas solares mensuales
-+ Nimero mensual de manchas solares suavizadas

-®- Promedio de manchas solares mensuales
-+ Nimero mensual de manchas solares suavizadas

Figura 13. Ciclo solar. Tomado de (Spaceweather)

Desde el afio 1995 hasta el afio 2020 han pasado dos ciclos solares con méximos en el afio 2001
y 2014. El primer ciclo presenta mayor cantidad de manchas solares que el segundo ciclo en sus
méaximos. En el intervalo de tiempo desde el afio 2007 hasta el afio 2011, las cantidades de manchas
solares no alcanzan las 100 por mes. En el afio 2009 se presenta el minimo solar (1/mes), luego la

cantidad de manchas solares aumentan y en el afio 2011 la cantidad es de 61 /mes.
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Tabla 3. Indices magnéticos dias Path 144 Modo FBD.
Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8 Ap Cp | C9 #MS 10.7cm

Kp| 3 | 2+ ] 1- 1 3- 2- |3+ ] 1

07-09-2008
ap | 15| 9 3 4 12 6 18 | 4 8.875 | 0.5 2 0 67.60
Kp|]1- [0+ ] 1- |0+ | 1- | O+ |O+| O

26-07-2009
ap 3 2 3 2 3 2 2 0 2.125 | 0.0 0 0 69.80
Kp|lO+]| O O] 1-| 2- 0 1- | O+

10-09-2009
ap 2 0 0 3 6 2 3 2 2.25 0.0 0 0 70.20
Kp | 2- 2 |1-1 0 1 1 0 0

29-10-2010
ap 6 7 3 0 4 4 0 0 3 0.1 0 27 84.50

MS- Manchas Solares 8 intervalos de 3 horas. Tomado de (NOAA)

El indice Ap nos indica que la Actividad geomagnética de los 4 dias es tranquila (Anexo B).
Debido a que los indices kp y ap que se presentan durante el dia son bajos. EI 07 de septiembre de
2008 presenta el mayor valor, mientras que el 26 de junio de 2009 el menor valor. En el intervalo
de tiempo 2 (3 a 6 UTC) los valores més altos del indice kp y ap son los dias 07 de septiembre de
2008 seguido del 29 de octubre de 2010.

Sin embargo, se observa que en el dia 29 de octubre de 2010 tiene el valor F10.7 cm mas alto e

igualmente el nimero de manchas solares.
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Tabla 4. Indices magnéticos dias Path 145 Modo FBD
Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8 Ap Cp | CO| #MS | 10.7cm
Kp| S |3+ 4 |2+ ] 3 [ 3+ ] 4 3+
07-08-2007
ap |48 |18 | 27 9 | 15| 18 | 22 18 21.875 11 5 8 71.00
Kp| 1+ | 1| 1- | 1- | 1- [ O+ | O+ 1-
09-05-2008
ap | 5 3 3 3 3 2 2 3 3 0.1 0 0 68.60
Kp|1- (1] 1- | 1- | 1- 1 2 3
24-06-2008
ap | 3 3 3 3 3 4 7 15 5.125 0.2 1 0 68.60
Kp |2+ |3+ |2+ ]| 2 | 2+ | 4- 5- 5+
09-08-2008
ap | 9 [18] 9 7 9 22 | 39 56 21.125 11 5 0 67.30
Kp |4+ | 4 3|3 |3 ]2+ | 2+ 3
30-06-2010
ap | 32|27 (15|12 ) 12 9 9 15 16.375 0.9 4 8 76.30

MS- Manchas Solares 8 intervalos de 3 horas. Tomado de (NOAA)

El indice Ap nos indica que la actividad Geomagnética de los dias 07 de agosto de 2007 y 09
de agosto de 2008 es activa, el dia 30 de junio de 2010 es inestable, y los dias 09 de mayo y 24 de
junio de 2008 son dias tranquilos. En el intervalo de tiempo 2 (3 a 6 horas UT) el dia con los
indices kp y ap mas altos son el 30 de junio de 2010 seguido de los dias 07 de agosto de 2007 y 09
de agosto de 2008; y los mas tranquilos 09 de mayo de 2008 y 24 de junio de 2008. Por Ultimo, el
indice de manchas solares y F10.7 es més alto para los dias 30 de junio de 2010 y 07 de agosto de

2007.
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Tabla 5. Indices magnéticos dias Path 14 Modo FBS
Fecha 21 3 4 5 6 7 Ap | Cp | C9 #MS 10.7cm

Kp O [O0+]0+] O 1 2-

13-03-2010
ap 0 2 2 0 4 6 23 0.1 0 20 90.70
Kp -1 1 [ O+ | 1+ | 1- | O+

28-04-2010
ap 3 4 2 5 3 2 27 0.1 0 8 77.20

El indice Ap nos indica que la actividad Geomagnética de los dos dias es activa. En el intervalo

de tiempo 2 (3 a 6 UTC) la actividad geomagnética es baja, pero se presentan gran numero de

manchas solares durante los dias y el indice F10.7 cm es més alto comparado a dias anteriores.
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9.4.2

Mapas Globales lonosféricos

Tabla 6. Mapas Globales ionosféricos Path 144 Modo FBD. Elaboracion propia

60

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global
(07-09-2008 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global

(26-07-2009 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global
(10-09-2009 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global

(29-10-2010 4:00 UTC)

30
(TECU)

DIA 07-09-2008 26-07-2009 10-09-2009 29-10-2010

TECU 6.336239 4.476 4.716465 19.150604

En los dias 07-09-2008, 26-07-2009 y 10-09-2009 la ionosfera tiene un comportamiento

tranquilo en Colombia a las 11:00 pm hora Local con valores de 6.33, 4.476 y 4.7164 TECU

respectivamente, mientras que entre longitud 90°E y 180°E; y entre 150°0 y 180°0O los valores

son mayores. El dia 29-10-2010 la ionosfera tiene un comportamiento diferente, los valores TEC
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aumentaron en escala global y en Colombia en la zona de estudio el valor es de 19.15 TECU.
Estos datos coinciden con las gréaficas y el analisis realizado anteriormente en la seccion 9.4.1. El
comportamiento de la ionosfera para el 29 de octubre de 2010 no est4 relacionado a una tormenta
geomagnética sino parece estar mas relacionado a la actividad solar segln el indice de flujo de

ondas de longitud 10.7 cm.



GEIFER

&

Tabla 7. Mapas Globales ionosféricos Path 145 Modo FBD. Elaboracion propia
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Mapa TEC vertical de la lonosfera Global
(07-08-2007 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global

(09-05-2008 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global

(24-06-2008 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global

(09-08-2008 4:00 UTC)

Mapa TEC vertical de la lonésfera Global
(30-06-2010 4:00 UTC)

DIA

07-08-2007

09-05-2008

24-06-2008

09-08-2008

30-06-2010

TEC

13.75034

8.676

7.199057

5.781648

8.998113
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El dia 09-08-2008 la ionosfera tiene un comportamiento tranquilo en Colombia a las 11:00 pm

hora Local con valor de 5.7816 TECU. En los dias 09-05-2008, 24-06-2008 y 30-06-2010 los

valores fueron de 8.676, 7.199 y 8.998 TECU respectivamente, valores un poco més altos con

respecto al dia 09-08-2008, por otro lado, en el dia 07-08-2007 el valor fue de 13.75 TECU. Los

mapas de los dias 24-06-2008 y 09-08-2008 muestran una ionosfera mas tranquila a escala global,

a diferencia de los dias 07-08-2007, 09-05-2008 y 30-06-2010 donde los valores TEC aumentaron.

Con respecto al analisis realizado anteriormente en la seccion 9.4.1 se esperaba que el dia 09-05-

2008 tuvieran un valor menor a 7 unidades, los demés dias presentaron un comportamiento similar

al esperado. La actividad de la ionosfera parece estar relacionado a la actividad solar segun el

indice de flujo de ondas de longitud 10.7 cm y no a la actividad geomagnética en estos casos.

Tabla 8. Mapas Globales ionosféricos Path 144 Modo FBS. Elaboracion propia

Mapa TEC vertical de la lonosfera Global Mapa TEC vertical de la lonosfera Global
(13-03-2010 4:00 UTC) (28-04-2010 4:00 UTC)

30 40

‘ - (TECU)

DIA 13-03-2010 28-04-2010

TECU 14.042604 14.125409
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Los dos dias presentaron una ionosfera con valores altos de 14.04 y 14.12 TECU para 13-
03-2010 y 28-04-2010 respectivamente. Con respecto al andlisis de la seccion 9.4.1 se esperaba
que el dia 13-03-2010 tuvieran un valor TEC menor a 10 unidades. Sin embargo, al igual que los
dias anteriores parece haber correlacion con la actividad solar segun el indice de flujo de ondas de
longitud 10.7 cm.
9.5 Procesamiento
Formamos una secuencia de interferogramas entre los afios 2007 y 2010 para los path 144 y
145 en modo FBD y FBS usando las imagenes ALOS 1 nivel SLC, mediante el software de
procesamiento ISCE desarrollado por JPL, ejecutado en un contenedor Docker. Con el mddulo de
correccion ionosférica, el método split spectrum realizo la separacion de la fase dispersiva y no
dispersiva, luego mediante cddigo python disponible en el repositorio GitHub, se realizd la
correccion de los interferogramas, y en el software QGIS se realizaron los mapas TEC. Segun el
flujo de trabajo  stripmap (Anexo C) el software descargo un SRTM DEM de

https://urs.earthdata.nasa.gov/home para realizar la correcciébn geométrica, resampleo el

interferograma final, donde no se especifico el nimero looks en rango y azimuth. Y finalmente el
desenvolvimiento de la fase mediante snaphu. Usamos los pasos opcionales split spectrum,
dispersive, rubbersheet y denseoffset. Y para reducir el ruido de la fase dispersiva resultante del
método split spectrum se utiliz6 por defecto el filtro kernel gaussiano size 800, sigma 100, con 5
iteraciones, rotacion 0 y umbral de coherencia 0.6.

La correccion de los interferogramas con afectaciones ionosféricas fueron corregidos mediante
cddigo python obtenido del repositorio github.

Los datos GPS globales fueron descargados y luego procesados e interpolados en el software

QGIS.


https://urs.earthdata.nasa.gov/home
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RESULTADOS

10

10.1 Método Split-Spectrum

Andlisis Path 144

10.1.1

Frame
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Figura 14. Resultados Path 144 Modo FBD.
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Los dias escogidos fueron las siguientes series de tiempo:
e (07-09-2008 26-07-2009
e 26-07-2009 10-09-2009
e 10-09-2009 29-10-2010
Y la siguiente:
e (07-09-2008 10-09-2009
e (07-09-2008 29-10-2010

Debido a una diferencia en el PRF de las imagenes, los frame 070 presentaron problemas en la
mayoria de los interferogramas y no pudieron ser procesadas adecuadamente. Solamente el
procesamiento fue exitoso en el interferograma 4, sin embargo, la mitad de la zona presenta baja
coherencia.

La figura 14 contiene los resultados para el path 144. En la primera fila se encuentran los
interferogramas originales. En los interferogramas 3 y 5 se obtuvo un patrén de alrededor de 8
franjas muy similares, considerando que tienen en comun el intervalo entre el 10 de septiembre de
2009 y 29 de octubre de 2010, las franjas se deben a un evento que se presento en este lapso de
tiempo. En la seccion 7 se menciond que los interferogramas obtenidos estan corregidos
geométricamente (topografia y tierra plana) por lo tanto podemos descartar este origen. Las franjas
homogéneas con un espaciado y tamafio similar, indican un gradiente constante y nos permite
descartar que se deban a la actividad sismica, a pesar de la alta actividad segun la seccién 9.3.

En la seleccion de los interferogramas esperdbamos obtener patrones de comportamiento
similar para aquellos que tuvieran en comun el dia con valores TEC mas altos. Segun el analisis

realizado previamente, el dia 29 de octubre de 2010 fue elegido como un dia con un valor alto de
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TEC, por lo tanto, podriamos esperar que las franjas se deban a la diferencia de valores TEC
entre los dias. Las 8 franjas muestran un desplazamiento de terreno de alrededor de 1 metro
causadas por un cambio cerca de 4 unidades TEC de diferencia en aproximadamente 126 km en
tierra.

Los demés interferogramas no presentan franjas ni anomalias que permitan identificar
afectaciones debido a la ionosfera.

Las fases dispersas y no dispersivas no pudieron ser adecuadamente separadas en 4 de los 5
interferogramas debido a la baja coherencia, ya que la separacién depende de la coherencia del
interferograma original. En los interferogramas 3 y 5 esperabamos obtener una fase dispersiva con
8 franjas similares, que nos permitieran corregirlos debido a la afectacion ionosférica, sin embargo,
los mapas de coherencia indican valores bajos en la zona en general, en promedio la coherencia es
de 0,30 y 0,28 respectivamente. Por otro lado, el interferograma 2 tiene buena coherencia y fase
dispersiva coherente, en la ionosfera no se observan fuertes gradientes como es de esperarse debido

a que los dos dias tienen actividad ionosférica baja.
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Figura 15. Correccion del interferograma namero 2. (a) Interferograma 2. (b) Fase ionosférica. (¢) Mapa TEC
ionosférico. (d) Interferograma compensado por ionosfera. (e) Exactitud esperada de la estimacién ionosférica en cm.

Ya que el interferograma nimero 2 tiene buena coherencia, se realizo la correccion ionosférica
para observar la afectacion y el resultado obtenido (Figura 15). Las imagenes obtenidas en python
se encuentran en una escala de color diferente. En el interferograma (a) no se identifican facilmente
los efectos ionosféricos, pero aplicando el método split spectrum y como se ve en la fase
ionosférica (b) y el calculo STEC (c) el valor diferencial es de 0.55 TECU vy por lo tanto no se
observan fuertes gradientes ionosféricos. La imagen (d) muestra el interferograma (a) corregido
por la fase ionosférica (b), y como se observa en los frame 100 y 090 la fase dispersiva no afecta
significativamente el interferograma, en estos casos la ionosfera puede ser despreciada.

Sin embargo, el frame 080 corregido es muy diferente al interferograma original.
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10.1.2 Andlisis Path 145
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Figura 16. Resultados Path 145 Modo FBD
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El dia 7 de agosto de 2007 y 30 de junio de 2010 fueron determinados como dias con
valores TEC altos en la seccion 9.3, los mapas globales ionosféricos y el indice F10.7 indican
también un comportamiento atipico. En el interferograma 6 podemos observar 9 franjas, y en los
interferogramas 9 y 10, a pesar de que los frame 070 y 080 no pudieron ser procesados, y de que
los frame 090 y 100 presentan bastante baja coherencia en la zona media a lo largo de las montafias,
se pueden ver 2 franjas.

En el interferograma 6 en los frame 070 y 100 se observan 6 y 5 franjas respectivamente en
aproximadamente 80 km, Lo que indica un cambio de 2,83 y 2,36 unidades TEC. Es decir que en
el sur el gradiente ionosférico es un poco mas alto, tal vez debido a que se encuentra mas cerca de
la anomalia ecuatorial y ecuador magnético. Las nueve franjas totales que se observan en el
interferograma 6 representan un cambio de 4,24 TEC en aproximadamente 230 km tierra. Mientras
que las dos franjas de los interferogramas 9 y 10 representan un cambio de 1 TEC en
aproximadamente 130 km.

En los interferograma 7 y 8 como era de esperarse no se obtuvieron franjas, no se evidencian
afectaciones debido a la ionosfera.

Los interferogramas 9 y 10 tienen baja coherencia, mientras que los interferogramas 6, 7 y 8 tienen
mayor coherencia en los frames 080 y 070 pero en los frame 090 100 presentan mas baja
coherencia.

Igualmente, que en el path 144 la separacion entra la fase dispersiva y la fase no dispersiva
depende de la coherencia de los interferogramas originales. En la fase dispersiva del
interferograma 6, en los frame 070 y 080, se obtuvieron exactamente las mismas franjas que se
obtuvieron en el interferograma original, confirmando que las franjas se deben a afectaciones

ionosféricas. En los frame 100 y 090 se evidencian solo algunas franjas en la parte mas coherente
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pero donde la coherencia es baja no se realizé adecuadamente la division. La fase dispersiva
y no dispersiva no presentan ninguna correlacion entre si, por lo que podemos decir que la division
fue realizada correctamente en la mayor parte del interferograma.

En el interferograma 7 la fase dispersa tiene comportamiento homogéneo a comparacion del
interferograma 6, sin embargo, solo se separ6 adecuadamente las fases en los frames 070 y 080
donde la coherencia fue alta. En el interferograma 8 a pesar de tener coherencia alta en la mayor
parte de zona, la fase dispersiva no es coherente. Finalmente, en los interferogramas 9 y 10

esperabamos obtener fases dispersivas pero la baja coherencia no permitio realizar la division.

080

090

100

-3.14 0 3.14 -3.14 3.14 9.52 1098 1244 -3.14 0 3.14 0.018 0.131
rad rad TEC rad cm
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 17. Correccion del interferograma nimero 6. (a) Interferograma 6. (b) Fase ionosférica. (¢) Mapa TEC
ionosférico. (d) Interferograma compensado por ionosfera. () Exactitud esperada de la estimacion ionosférica en cm.
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Se escogio el interferograma nimero 6 ya que claramente presenta problemas debido a la
ionosfera. Como se muestra en la Figura 17 en el interferograma (a), se pueden evidenciar las 9
franjas debido a gradientes TEC a lo largo de los 4 frames, y en la imagen (b) la fase dispersa tiene
franjas similares, pero con problemas debido a la baja coherencia en la mayor parte de los frame
100 y 090, que también se evidencia en el STEC calculado (c). EI frame 080 que presenta buena
coherencia tiene un valor TEC de 12.44 unidades a la derecha y un valor de aproximadamente
10.396 a la izquierda, una diferencia de 2.044 TEC en 70 km aproximadamente, explicando las 4
franjas en el interferograma. En el interferograma corregido (d) se puede ver cémo fue corregida
la afectacion ionosférica en los frame 070, 080 y solo una pequefia parte de los frame 090 y 100.
Ademas, los frame 080 y 070 tienen desviacion estdndar mas pequefia comparada al frame 090 y
100 que es mas alta debido a la baja coherencia.

El calculo TEC (c) del frame 070 obtuvo valores TEC bajos, por esa razon no salié en la escala de
color anterior. Segun la Figura 18, el frame 070 presenta valores menores a 2 unidades TEC, en la
parte inferior derecha el valor es de 1.95 TECU y en la parte superior izquierda el valor es de -0.6
unidades TEC, una diferencia de 2.55 TECU en aproximadamente 92 km, evidenciandose en las
6 franjas. La falta de continuidad entre los valores de los frames 070 y 080 nos lleva a concluir

que también se presentaron problemas de desenvolvimiento de fase.
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Figura 18. Mapa TEC calculado por ISCE del Frame 070 interferograma 6.
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Figura 19. Correccion del interferograma ndmero 7. (a) Interferograma 7. (b) Fase ionosférica. (c) Mapa TEC
ionosférico. (d) Interferograma compensado por ionosfera. () Exactitud esperada de la estimacion ionosférica en cm.
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También el interferograma 7 tiene buena coherencia en los frame 070 y 080, y la fase
ionosférica es coherente. En la Figura 19 en el interferograma (a) no se evidencian problemas
ionosféricos, pero al calcular la fase ionosférica (b) y corregir el interferograma, se observa en la
imagen (d) que el interferograma ha sido suavizado a pesar de que la variacion TEC no es alta y
la ionosfera tiene comportamiento homogéneo (c).

10.1.3 Path 144 modo FBS

Frame

070

080

090

100

Figura 20. Resultados Path 144 Modo FBS (a) Interferograma 11. (b) Mapa de coherencia. (c) Fase Dispersiva. (d)
Fase no dispersiva.

La imagen 20 muestra los resultados obtenidos con el modo FBS. En el interferograma (a): se
observan 2 franjas en el frame 070 y una franja en el frame 080, que nos indican desplazamientos
de 22 y 11 cm respectivamente en aproximadamente 60 km terreno. En general el interferograma
tiene buena coherencia (b), solo se evidencia correlacion entre las fases dispersiva (c) y no

dispersiva (d) en el frame 070 y 080 debido a coherencia baja. EI frame 100 tiene mas baja
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coherencia con respecto a los demas frames, sin embargo, aun asi la fase dispersiva parece
ser correctamente separada.

La fase dispersiva (c) tiene comportamiento suave comparado a la fase obtenida del
interferograma 6, a pesar de que los mapas globales y los indices en la seccion 9.4, indican que
ambos dias tienen valores TEC altos, incluso mayores a los del interferograma 6. Esto se da debido
a que el TEC calculado por InNSAR representa las unidades de densidad de electrones de un dia
relativo al otro. Por ultimo observando la figura 20 (a) y 20 (c), las franjas del interferograma (a)

parecen estar relacionados con la fase ionosfeérica.

Frame
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Figura 21. Correccion del interferograma ndmero 11. (a) Interferograma 11. (b) Fase ionosférica. (c) Mapa TEC
ionosférico. (d) Interferograma compensado por ionosfera. () Exactitud esperada de la estimacion ionosférica en cm.

A pesar de que los dos dias tienen valores altos TEC, no se evidencian facilmente los efectos
en el interferograma (a), debido a que la diferencia TEC entre los dias es casi nula. Sin embargo,

observando la fase dispersiva (b) y el interferograma, se observa la relacién que tienen algunas
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franjas. Segun la fase ionosférica y el mapa TEC (c) la iondsfera no es homogénea, en los

frame 080 y 090 se observa una franja debido a la diferencia TEC de alrededor de 0.8 Unidades.

La imagen (d) muestra el frame 090 y la mayor parte del frame 080 corregidos, solo fallando
en la zona con baja coherencia. El frame 100 no muestra afectaciones ionosféricas, y el frame 070
a pesar de que la franja observada parece estar muy relacionada a la fase dispersiva no se realizo

adecuadamente la correccion.

10.1.4 Discusion

Como se mostré en los resultados obtenidos, las imagenes de radar y su aplicacion en
interferometria reflejan los efectos ionosféricos que se presentaron en el momento de la toma de
las imagenes. Los interferogramas 3, 5, 6, 9 y 10 reflejaron fuertes gradientes en varias franjas
debido a la diferencia TEC y el estado no homogéneo que presentaron los mapas globales en los
dias escogidos. En el interferograma 11 con dias con valores TEC altos, el mapa TEC indica
diferenciales bajos como era de esperarse, pero aun asi la fase dispersiva no es homogénea. A
diferencia de los interferogramas 2 y 7 con dias tranquilos donde se obtuvo que la fase dispersiva
era homogénea.

Sin embargo, la baja coherencia y errores en desenvolvimiento de fase limitaron la estimacion
adecuada de la fase dispersiva. Se puede corregir los errores de desenvolvimiento debido a la baja
coherencia mediante el método utilizado por Gomba donde a pesar de la baja coherencia pudo
calcular y corregir el interferograma y utilizar los diferentes filtros utilizados en (Gomba, Parizzi,

De Zan, & Eineder, 2016).
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10.2 Mapas GNSS

10.2.1 26-07-2009 Y 10-09-2009 (Correspondiente al interferograma 2)

Diferenciales lonosféricos (ATEC) Datos GNSS

T

Convenciones

TECu

Value

High : 1,20372

Low : 0,630851

25 Kilometers

Figura 22. Mapa Diferencial TEC GNSS obtenido para los dias correspondientes al interferograma 2.

En el anterior mapa 22 se puede ver representado el valor TECu calculado a partir del método
GNSS en la cual se aprecia el valor mas alto en 1,2 TECu (Azul) y el valor méas bajo en 0,6 TECu
(Rojo). El Path 144 no se encuentra en su totalidad completo debido a que no se obtuvo
informacidn de estaciones geodésica como ARCA (estacion ubicada en Arauca) y YOPA (estacion
ubicada en Yopal) en ambos dias, la cual es una de las estaciones importantes para poder obtener

informacidn completa de este path, el cual sera correlacionado con el resultado que nos dio a partir
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del método Spit Spectrum. Pero sin poder correlacionar la informacion que nos dio los

Frames 070 y 080 porque no hay datos locales suficientes para desarrollar una correlacion correcta

como se expresd anteriormente.
10.2.2 07-08-2007 Y 09-05-2008 (Correspondiente al interferograma 6)

Diferenciales lonosféricos (ATEC) Datos GNSS

Convenciones

TECu

Value
High : 7,43915

Low : 6,25688

25 Kilometers

Figura 23. Mapa Diferencial TEC GNSS obtenido para los dias correspondientes al interferograma 6.

En el anterior mapa (Figura 23) se puede ver representado el valor TECu calculado a partir del

método GNSS en la cual se aprecia el valor méas alto en 7,4 TECu (Azul) y el valor mas bajo en
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6,2 TECu(Rojo). Donde se evidencia el Path 145 completo que seré correlacionado con el

resultado que nos dio a partir del método Spit Spectrum.

10.2.3 09-05-2008 Y 24-06-2008 (Correspondiente al interferograma 7)

Diferenciales lonosféricos (ATEC) Datos GNSS

T4

Convenciones
TECu

Value

High : 1,30379

Low : 0,52706

25 125 0 25 Kilometers
| | I

Figura 24. Mapa Diferencial TEC GNSS obtenido para los dias correspondientes al interferograma 7.

En el anterior mapa (Figura 24) se puede ver representado el valor TECu calculado a partir del

método GNSS en la cual se aprecia el valor méas alto en 1,3 TECu (Azul) y el valor mas bajo en
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0,5 TECu (Rojo). Donde se evidencia el Path 145 completo que sera correlacionado con el

resultado que nos dio a partir del método Split Spectrum.

10.2.4 13-03-2010 Y 28-04-2010 (Correspondiente al interferograma 11)

Diferenciales lonosféricos (ATEC) Datos GNSS

7400

Convenciones
TECu

Value

High : -0,259593

Low : -1,250863

25 Kilometers
- - I

Figura 25. Mapa Diferencial TEC GNSS obtenido para los dias correspondientes al interferograma 11

En el anterior mapa (Figura 25) se puede ver representado el valor TECu calculado a partir del
método GNSS en la cual se aprecia el valor mas alto en -0,2 TECu (Azul) y el valor méas bajo en -
1,2 TECu (Rojo). El Path 144 no se encuentra completo debido a que no se obtuvo informacién de

estaciones geodésicas como VIVI (estacion ubicada en Villavicencio) en el dia 28-04-2010 y
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YOPA (estacion ubicada en Yopal) en ambos dias, la cual son unas de las estaciones
importantes para poder obtener informacion completa de este path, el cual sera correlacionado con
el resultado que nos dio a partir del método Spit Spectrum. Pero sin poder correlacionar la
informacion del Frame 070 porque no hay datos locales suficientes para desarrollar una correlacion

correcta como se expresc’) anteriormente.
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10.3 Correlaciones
10.3.1 Interferograma # 2
10.3.1.1 Frame 070

No hay datos locales suficientes para desarrollar una correlacién correcta

10.3.1.2 Frame 080

No hay datos locales suficientes para desarrollar una correlacién correcta

10.3.1.3 Frame 090

Call:
Im(formula = TEC GN35 ~ TEC RRDRE, data = Cl4405030)

Rezgidual standard error: 0.1397 on 797 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.1769, Adjusted R-sguared: 0.1758
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Figura 26. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 2, frame 090
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Anélisis: podemos observar en la gréfica una correlacion baja positiva en la cual el 17% de los
datos TEC se relacionan entre si, es decir el 17% de los TEC_RADAR son acordes con los datos
TEC_GNSS. Incluso por la forma de la gréfica se podria interpretar que hay alguna probabilidad

que exista una correlacion compleja.

10.3.1.4 Frame 100

Call:
lm(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = C14405100)

Eesidual standard error: 0.07269 on B86 degrees of freedom
Multiple BE-sguared: 0.288, Adjusted BE-sguared: 0.2872

1.1
|

1.0

TEC_GNSS

0.8
I

0.8

TEC_RADAR
Figura 27. Correlaciéon Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 2, frame 100
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Anélisis: podemos observar en la gréfica una correlacion baja positiva en el cual el 28% de los
datos TEC se relacionan entre si, es decir el 28% de los TEC_RADAR son acordes con los datos
TEC_GNSS.

La correlacion presentada es baja teniendo en cuenta que los interferogramas obtenidos
presentan buena coherencia, analizaremos este caso al final con los demas resultados.

10.3.2 Interferograma # 6

10.3.2.1 Frame 070

Call:

lm(formula = GRID CODE ~ BASTERVALU, data = c450570)

Eesidual scandard error: 0.1717 on 232 degrees of freedom
Multiple R-aguared: 0.145%%, Adjusted R-sguared: 0.1463
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Figura 28. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 6, frame 070.

Analisis: podemos observar una correlacion positiva en la cual el 14% de los datos TEC Radar

se relacionan con los datos TEC GNSS.
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10.3.2.2 Frame 080
Call:
Im(formula = ERID_CCDE ~ RASTERWVALU, data = C1450508)

BEesidual scandard error: 0.05875 on 230 degreeses of freedom
Multiple R-sguared: ©0.8341, Adjusted R-sguared: 0.8334
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Figura 29. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 6, frame 080.

Anélisis: observamos una correlacion alta positiva, donde podemos apreciar en la gréafica que
los datos tienen buena correspondencia entre ellos, la cual explica que el 83% de TEC GNSS tiene

relacion con el TEC RADAR.
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10.3.2.3 Frame 090

Call:

Im(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = C14505090)
Residual standard error: 0.1207 on 226 degrees of freesdom
Multiple B-sguarsd: 0.5833, Adjusced R-sguared: 0.5815
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Figura 30. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 6, frame 090.

Analisis: podemos observar en la grafica, una correlacion media positiva, en la cual el 58% de
los datos TEC se relacionan entre si, es decir el 58% de los TEC_RADAR son acordes con los

datos TEC_GNSS.
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10.3.2.4 Frame 100

Call:
Im(formula = GRID_EDDE ~ RASTEEVALU, data = (C14505100)

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 6.61352 0.13120 50.407 <« Ze-lg **®
EA4STERVALD 0.04014 0.01143 3.512 0.000532 #*%*

Regidual standard error: 0.204% on 23% degrees of freedom
Mulciple R-squared: ©0.04%27, Adjusced R-squared: ©0.04528
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Figura 31. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 6, frame 100.

Analisis: podemos observar en la grafica una correlacion demasiado baja como lo muestra la
imagen, en la cual los datos se comportan paralelos al eje y, mostrando que la gran mayoria de

datos no se relacionan entre si. En este caso la correlacion es del 4%.



13 88

GEIFER

La pendiente de la gréafica segun los resultados obtenidos es de 0.04, mientras que la de
las anteriores graficas es de mas o0 menos 0.20, es decir que esta gréfica se aproxima mucho mas a
una linea horizontal. Los datos atipicos presentes en la grafica se deben a los datos no reales
obtenidos por el ruido de la coherencia baja en la zona. Se podria realizar la correlacion sin los
datos atipicos y esperar un resultado similar de pendiente a 0.20, sin embargo, gran parte de la
zona presenta ruido, entonces no es necesario realizar la correlacion.

Podemos explicar la correlacion baja de los frames 100 (R-5%) y 070 (R-14%); y la correlacion
media del frame 090 (58 %), debido a la baja coherencia que se presento en los frame 100 y 090,
y afecto la division de la fase dispersiva como se ve en la figura 16, y aunque en el frame 070 el
software calculo adecuadamente la fase ionosférica como se analiz6 anteriormente, los valores
TEC RADAR calculados por ISCE fueron bajos [ Entre -0.5 y 2.0 unidades TEC], mientras que
los valores de los demas frames son més altos [ Entre 10 y 12 unidades]. La baja correlacion del
frame 070 obtenido de ISCE con el TEC GNSS, la diferencia entre los valores TEC Radar de los
diferentes frames y al analisis realizado en la seccion 10.1.2, nos evidencia problemas de
desenvolvimiento de fase en el frame 070.

Aunque en los cuatro gréficos de dispersion se evidencian tendencias positivas, los estadisticos
R no aseguran que los datos TEC Radar y GNSS presenten correlacién en tres de los 4 frames,
solamente el frame 080 presento correlacion positiva y tendencia marcada (R-83%) ya que en esta
zona la coherencia fue alta, y por lo tanto los valores obtenidos son mas reales.

Hay que tener en cuenta que la correlacion se realizo entre el TEC vertical GNSS y el TEC

inclinado de Radar.
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10.3.3 Interferograma # 7

10.3.3.1 Frame 070

-all:
lm(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = C14504070)

Residual standard errcor: 0.1718 on 237 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.00222%, Adjusted E-sguared: -0.0015%E81
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TEC RADAR
Figura 32. Correlacién Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 7, frame 070

Analisis: podemos observar en la grafica una correlacion demasiado baja y significativa como
lo muestra la imagen, en la cual los datos se comportan paralelos al eje y, mostrando que la gran

mayoria de datos no se relacionan entre si. En este caso la correlacion es del 4%.
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10.3.3.2 Frame 080

Call:
Im(formula = E-RID_CDDE ~ RASTERVALU, data = C14504080)

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
[(Intercept) le.5541 1.4442 11.46 <2e-lg #E%
EASTERVALU -1.4307 0.1333 -10.73 <2e-lg #E%

REesidual standard srror: 0B96&7 on 239 degress of freadom

0.
Multiple BR-sguared: ©.3252, Adjusted R-sguared: 0.3224
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Figura 33. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 7, frame 080

Analisis: podemos observar en la grafica una correlacién baja positiva, aunque la grafica no
muestra tendencia positiva o negativa, pero numéricamente lo podemos saber, en la cual el 32%

de los datos TEC se relacionan entre si, es decir el 32% de los TEC_RADAR son acordes con los

datos TEC_GNSS.
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10.3.3.3 Frame 090

Call:

Im(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = C14504050)

Residual standard error: 0.07537 on 234 degrees of freedom

Multiple R-sguared: ©0.004594, Adjusted BR-sguared: 0.0003404
F-statistic: 1.08 on 1 and 234 DF, p-value: 0.25958
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Figura 34. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 7, frame 090

Analisis: podemos observar en la grafica una correlacion demasiado baja y significativa como
lo muestra la imagen, en la cual los datos se comportan de forma muy dispersa, mostrando que la

gran mayoria de datos no se relacionan entre si. En este caso la correlacion es del 0,4%.
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10.3.3.4 Frame 100

Call:

lm(formula = GRID CODE =~

Residual scandard error:

FEASTERVALU, data = Cl4504100)

0.03649 on 242 degrees of freedom

Multiple R-aguared: 0.111&6, Rdjusted R-sguared: 0.107%
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Figura 35. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 7, frame 100
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Anélisis: podemos observar en la gréafica una correlacion baja positiva en la cual el 10% de los

datos TEC se relacionan entre si, es decir el 10% de los TEC_RADAR son acordes con los datos

TEC_GNSS.

La coherencia baja de los frame 100 y 090 induce al software ISCE tomar valores falsos de

unidades TEC, que se evidencia en las gréaficas de dispersion sin tendencia y en los estadisticos R

bajos. Sin embargo, la correlacion baja de los frame 080 y 070 obtenida no es la esperada, ya que
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en esta zona la coherencia es muy buena, incluso mejor que la obtenida en el frame 080 del
interferograma 6 y en la cual se obtuvo buena correlacion con los datos GNSS. Por ejemplo, en el
frame 080 del interferograma 7 (R-30% Yy pendiente<0) indica que a mayor valor TEC Radar, el
valor de TEC GNSS disminuird, mientras que esperamos que si el valor TEC Radar aumenta el
valor TEC GNSS también aumente. La explicacion de este comportamiento no esperado se podra
analizar teniendo en cuenta la actividad ionosférica del dia y la configuracion par dia de los
interferogramas. Lo analizaremos al final teniendo en cuenta todos los resultados.

10.3.4 Interferograma 11
10.3.4.1 Frame 070

No hay datos locales suficientes para desarrollar una correlacién correcta

10.3.4.2 Frame 080

Call:

Im(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = Cl144FBS0EOD)
Fesidual standard erxror: 0.1555 on 408 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.2724, Adjusted R-sguared: 0.2706
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Figura 36. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 11, frame 080
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Anélisis: podemos observar en la grafica correlacion baja positiva, aunque la grafica no
muestra tendencia positiva o negativa, pero numéricamente lo podemos saber, en la cual el 27%
de los datos TEC se relacionan entre si, es decir el 27% de los TEC_RADAR son acordes con los

datos TEC_GNSS.

10.3.4.3 Frame 090

-all:

Im(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = Cl43FB5030)
Eesidual standard error: 0.2404 on 483 degrees of freedom
Multiple BE-squared: ©0.1702, hdijusted R-sguared: ©0.1e85
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Figura 37. Correlacion Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 11, frame 090
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Andlisis: podemos observar en la grafica una correlacion baja positiva en la cual el 16%

de los datos TEC se relacionan entre si, es decir el 16% de los TEC_RADAR son acordes con los

datos TEC_GNSS.

10.3.4.4 Frame 100

TEC_GNSS

-0.8 -0.7 -08 -05 04 -0.3

-0.9

1.0

Call:
Im(formula = GRID CODE ~ RASTERVALU, data = Cl44BF5100)
Residual standard error: 0.109%2 on 481 degrees of

freedom
Mulciple B-squared: 0.315%3, 0.31

Adjusted B-squared: -.3179
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Figura 38. Correlaciéon Mapa GNSS y Mapa Radar TEC. Interferograma 11, frame 100
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Andlisis: podemos observar en la gréfica una correlacion media positiva en la cual el
31% de los datos TEC se relacionan entre si, es decir el 31% de los TEC_RADAR son acordes
con los datos TEC_GNSS.
Al igual que en el interferograma 7, teniendo en cuenta la coherencia alta de la zona en general
y el ancho de banda més amplio del modo FBS, se esperaba obtener correlacion alta. A
continuacion, se analizara al final el resultado teniendo en cuenta la actividad ionosférica del dia
y la configuracion par dia de los interferogramas.

10.35 Discusién

Para analizar porque los resultados obtenidos en los interferogramas 2, 7 y 11 no son lo que
esperabamos, debemos tener en cuenta la actividad ionosférica de los pares dias de los
interferogramas segun el analisis de la seccion 9.4. El par-dia del interferograma 6 (07-08-2007 y
09-05-2008) presenta la mayor correlacion entre los datos TEC Radar y TEC GNSS en el frame
080, el dia 07 de agosto fue un dia relativamente tranquilo, mientras que el dia 09 de mayo la
actividad ionosférica fue alta, en el interferograma se observa claramente los efectos ionosféricos,
y a pesar de que la division de la fase dispersiva fue adecuada en los frame 080 y 070, el
desenvolvimiento en 070 no fue realizada adecuadamente.

En el par del interferograma 7 correspondientes a (09-05-2008 y 24-06-2008) la actividad
ionosférica es media cada dia y en el par del interferograma 2 (26-07-2009 y 10-09-2009) la
actividad ionosférica es baja ambos dias. Es decir los valores TEC en cada dia son similares y por
lo tanto se obtiene un valor TEC relativo cercano a 0. Finalmente, las graficas de dispersion y la

estadistica R no indican una correlacion entre los Datos Radar y Datos GNSS.
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En la gréafica del interferograma 11 correspondiente al path FBS (13-03-2010 y 28-04-
2010) la correlacion es baja, sin embargo, ambos dias tienen actividad ionosférica alta y muy
similar, es decir que el TEC relativo es muy cercano a 0.

Los valores TEC relativos obtenidos mediante GNSS evidencian la actividad ionosférica que
se presentaron en los dias, en el interferograma 6 el TEC relativo calculado por GNSS esta en un
rango de 6 a 7 unidades, y en el interferograma 11 los TEC relativos GNSS y Radar son cercanos
a 0, en ambos interferogramas se obtuvieron resultados esperados segun la actividad ionosférica
de los dias. Por otro lado, los TEC GNSS relativos para los interferogramas 2 y 7 son muy cercanos
a ceros, pero los datos TEC Radar son cercanos a 10 es decir se obtuvieron valores erroneos.

Cuando los valores TEC son similares entre los dias, el TEC relativo es cercano a 0 o nulo, es
decir que la sefial que pasa a través de la iondsfera en este dia presenta la misma afectacion una
con respecto a la otra, por tanto, al hacer el interferograma se cancelan las afectaciones, como se
muestra en el interferograma en modo FBS. Los valores TEC de la ionosférica cercanos a 0 son
despreciables (11.8 cm de desplazamiento por 0.47 unidades TEC de gradiente = 1 franja sobre el
interferograma). La fase dispersiva calculada en estos casos por el software ISCE no se deben a la
actividad ionosférica, ya que es despreciable y no es tan sensible para detectar variaciones menores
a 0.47 unidades TEC, y por esta razdn el interferograma en modo FBS, el retraso de sefial se
cancela y el software hay no tiene la sensibilidad para detectar las variaciones menores a 0.47
unidades TEC que se puedan presentar. Ademas, la iondsfera no es la Unica fuente dispersiva y en
estos casos cuando la fase ionosférica es despreciable, los valores TEC calculados por ISCE se

pueden confundir con otras fuentes dispersivas.



13 98

GEIFER

11 CONCLUSIONES

-A pesar de que el satélite ALOS/PALSAR toma las imagenes sobre Colombia a las 3-4 UT,
10-11 de la noche hora local, donde la ionosfera tiene un valor menor, se encontraron
interferogramas afectados ionosféricamente en noches con valores de densidades altos, por lo
tanto, es importante investigar la correccion ionosfeérica.

-Estimar la fase ionosférica en la zona de estudio represento un problema debido a la baja
coherencia que se presentd en la mayoria de los interferogramas, debido a la vegetacion sobre las
zonas montafiosa. Por lo tanto, se espera que aplicar el método a la misma zona de estudio con
imagenes satelitales de banda C, los problemas de célculo de interferogramas y de division de las
fases sean mayores.

-En los pocos interferogramas que presentaron buena coherencia, se evidenciaron claramente
las afectaciones ionosféricas cuando la diferencia TEC de un dia con respecto al otro era mayor,
por lo contrario, cuando los dias presentaron comportamientos similares no se presentaron
afectaciones evidentes.

-Aunque la ventaja de estudiar la ionosfera mediante imagenes de radar es obtener mejor detalle
y resolucién espacial con respecto a los métodos convencionales que necesitan interpolacién de
datos, aun se debe trabajar en filtros y suavizados que permitan reducir el ruido y realizar
correcciones a la estimacion de la fase dispersiva inducidas por la coherencia baja.

-Las desventajas de calcular mapas TEC mediante imagenes de radar son la resolucion
temporal, ya que no se dispone de imagenes en diferentes momentos y a cualquier hora. Y teniendo
en cuenta que en las plataformas de descarga de datos ALOS se encuentran poca cantidad de

iméagenes en formatos similares para su correcto procesamiento. Sin embargo, el desarrollo de
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diferentes plataformas satelitales permitird en un futuro estudiar la ionosfera con sistemas
satelitales diferentes y en varias bandas.

-Entre mayor sea la diferencia TEC entre los dos dias del interferograma, el método Split-
spectrum dividird la fase mejor, sin embargo, cuando la diferencia TEC es cercana a cero, el
método no puede calcular la fase ionosférica, sino que calcula otras fuentes dispersivas. Ya que el
satélite ALOS-PALSAR calcula valores TEC con una sensibilidad de 0.47 unidades TEC, por esta
razén cuando los TEC relativos son cercanos a 0, la iondsfera no puede ser calculado con buen
nivel de detalle.

-Realizar la interpolacién de los mapas TEC mediante estaciones GNSS requieren un analisis
mas riguroso de los datos disponibles, para escoger el modelo de interpolacién que mas se ajuste
a los datos con el fin de mejorar la estimacion.

- La correlacion realizada y los analisis de los indices magnéticos e ionosféricos nos muestran que
en los interferogramas se puede obtener informacion del comportamiento de la ionosfera relativa
de los dias, sin embargo, los resultados obtenidos no nos aseguran que el método pueda calcular
con exactitud y precision los valores TEC, ya que esto todavia se tiene que seguir evaluando y
mejorando, asi como evaluar los interferogramas corregidos por ionosfera.

-Si no se tienen las condiciones adecuadas como explicamos anteriormente, y estamos en un sector
que no cuenta con estaciones geodésicas para llevar dichos estudios ionosféricos, o sitios de dificil
acceso, podemos aplicar el método Split Spectrum teniendo una aproximacién acerca del estado

de la iono6sfera.
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12 DISCUSION
-En el presente proyecto se procesaron los interferogramas con las configuraciones y filtros por
defecto, se sugiere aplicar diferentes métodos y configuraciones al interferograma 6 que presento
buenos resultados en este trabajo con el fin de mejorar las estimaciones.
-Aunque el Modo FBS del satélite ALOS PALSAR presenta un amplio ancho de banda, y por lo
tanto proporciona una mejor estimacion de la iondsfera, en este proyecto no se pudo analizar
adecuadamente este método, ya que fueron combinados dias con actividad ionosférica similar. Se
sugiere estudiar estas imagenes en combinacion con dias en actividad tranquila.
-Se sugiere realizar la correccion por baja coherencia aplicada por (Gomba, Estimation and
Compensation of lonospheric Propagation, 2016), es su trabajo de grado, para mejorar la
estimacion ionosférica.
-Se sugiere desarrollar este tipo de estudios con banda C y X, para desarrollar la estimacion con
diferentes bandas de satélite. Para mejorar los resultados se debe asegurar alta coherencia en sitios
de estudios como desierto, o donde la sefial recibida por el radar no tenga problemas con la
vegetacion.
-Se sugiere en los préximos estudios sobre el método Split Spectrum hacer la exclusion de datos
atipicos para observar si el método funciona de mejor manera, En nuestro proyecto no se pudo
sacar una conclusion acerca de los datos atipicos, ya que no se tiene una gran muestra de estudio
(8 pares dias), ademas que en el estudio experimental que hicimos (anexo D) se observé que no
era necesario excluir los datos atipicos ya que la mejora del método no era significativa.
-Se sugiere seguir realizar estudios en banda L, en areas donde la coherencia puede ser ain mayor
(sitios de poca vegetacion) para observar una mejor sensibilidad del método y ver como estos

afectan a los resultados.
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A. ALOS PALSAR

IMG-HH-ALPSRP056480670-H1.0-A

e —

1.x A - Asc. pass
x = prod. level D - Desc. pass

2 chars

polarization & chars 4 chars

Orbit number Frame number

SN

LED-ALPSRP056480670-H1.0-A

Figura 39. Convencion de nombres de archivos estandarizados ALOS PALSAR.

p— o
“ o h \ e '4// : -~ o S
\\ jg. v \\\4,// P o \\\\ */“FB;W ScanSAR Mode
\ P
Figura 40. Geometria de modos ALOS PALSAR (GITHUB)
Tabla 9. Parametros del satélite ALOS-2. Tomado de GOMBA
Parametros L-Band
Frecuencia portadora 1.27 GHz
FM rate -565 Hz/s
Velocidad del satélite 7650 m/s
Altura del satélite 630 km
Angulo de incidencia (rango cercano) 37°
Angulo de incidencia (rango lejano) 41°




PALSAR Characteristic
Polarimetric
Mode Fine ScanSAR
(Experimental mode)*1
Center Frequency 1270 MHz(L-band)
Chirp Bandwidth 28MHz 14MHz 14MHz, 28MHz 14MHz
Polarization HH or W | HH+HV or VW+WH HH or W HH+HV+VH+WW
Incident angle 8 to 60deq. 8 to 60deg. 18 to 43deqg. 8 to 30deq.
100m
Range Resolution 7 to 44m 14 to 88m 24 to 89m
(multi look)
Observation Swath | 40 to 70km 40 to 70km 250 to 350km 20 to 65km
Bit Length 5 bits 5 bits 5 hits 3 or Shits
Data rate 240Mbps 240Mbps 120Mbps,240Mbps 240Mbps
< -23dE (Swath Width 70km)
NE sigma zero *2 < -25dB < -29dB
< -25dB (Swath Width 60km)
= 16dB (Swath Width 70km)
SIA *2*3 > 21dB > 19dB
= 21dB (Swath Width 60km)

Radiometric accuracy

scene: 1dB f orbit: 1.5 dB

Figura 41. Caracteristicas Alos PALSAR
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B. INDICES GEOMAGNETICOS
Disturbios geomagnéticos pueden ser monitoreados por observatorios magnéticos en tierra
grabando los tres componentes el campo magnético. El indice kp es obtenido como una media del
nivel de disturbio en los dos componentes horizontales del campo, observado en 13 estaciones
subaurorales (Postdam). El indice k es un indice cuasi-logaritmico medido en intervalos de 3 horas.

El indice es expresado en una escala de tercios (28 valores).

@ athTh,
" NOAA Space Weather Scales o5 .
Category Effect Physical | Average Frequency
measure (1 cyde = 11 years)
Sale | Deaiper | Bur tton of event wil & Ty of effecis
Geomagnetic Storms el
e
Power systems: widespread voltage control problems and protective system problems can occur, some grid Kp=9 4 per cycle
systems may experience complete collapse or blackouts. Transformers may experience damage. (4 days per cycle)

Spacecraft operations: may experience extensive surface charging, problems with orientation, uplink/downlink
G5 | Etreme | 20 racking salltes

Other systems: pipeline currents can reach hundreds of amps, HF (high frequency) radio propagation may be
impossible in many areas for one to two days, satellite navigation may be degraded for days, low-frequency radio
navigation can be out for hours, and aurora has been seen as low as Florida and southern Texas (typically 40°

ic lat).+*

Power sysiems; possible widespread voltage control problems and some protective systems will mistakenly trip | Kp=8 100 per cydle
out key assets from the grid. (60 days per cycle)
Spacecraft operations: may experience surface charging and tracking problems, corrections may be needed for
G 4 | Severe | orientation problems.
Other systems: induced pipeline currents affect preventive measures, HF radio propagation sporadic, satellice
navigation degraded for hows, low-frequency radio navigation disrupted, and aurara has been seen as low as

lab: d northern C. a5 lat ).**
Pawer systems: voliage corrections may be required, false alarms wiggered on some protection devices Kp=7 200 per cycle

Spacecraft operations: surface charging may occur on satellite components, drag may increase on low-Earth-orbit (130 days per cycle)
G3 | swong | Saellites, and comections may be needed for orientation problems

Other systems: inermittent satellite navigation and low-frequency radio navigation problems may occur, HF
radio may be intermitient, and aurora has been seen a5 low as Illinois and Oregon (typically 50° geomagnetic

lat)**
Pawer systems: high-latiude power systems may experience voliage alarms, long-duration storms may cause Kp=6 600 per cycle
wansformer damage (360 days per cycle)

Spacecraft operations: corrective actions to orientation may be required by ground control; possible changes in
drag affect orbit predictions

Other systems: HF radio propagation can fade at higher latides, and aurora has been seen as low a5 New York
and Idaho (typically 55° lat.)5+

G 2 | Moderate

Power systems: weak power grid fluctuations can occur. Kp=5 1700 per cycle
G1 | Minor ‘Spacecraft operations: minor impact on satellite operations possible. {900 days per cycle)

Other systems: migratory animals are affected at this and higher levels; aurora is commonly visible at high
latitudes (northern Michigan and Maine).==

Figura 42. Escalas de tormentas Geomagneticas. (NOAA)

Para obtener una escala lineal ap , la siguiente tabla presenta la relacion con Kp

Kp [Oo |0+ |[1- lo |1+ |2- 20 |2+ |3- 30 |3+ |4- 40 |4+

ap |0 2 3 4 5 6 7 9 12 (15 |18 |22 |27 |32

Kp |[5- 50 |5+ |6- 60 |6+ |7- 70 |7+ |8- 8o |8+ |9- %

ap |39 |58 [56 [67 |80 |94 |111 |132 |154 (179 [207 | 236 | 300 |400
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El indice Ap es obtenido promediando los 8 valores ap del dia.
El indice Cp es estimado para saber el nivel de actividad geomagnética del dia sumando los 8

valores. donde 0 (quieto) y 2.5 (Perturbado)

sum ap Cp sum ap Cp sum ap cp

0 s 22 0.0 121 ... 139 0.9 562 ... 729 1.8
23 .. 34 0.1 140 ... 164 1.0 730 ... 1119 1.9
35 ... 44 0.2 165 ... 190 3 1l { 1120 ... 1399 2.0
45 v 85 0.3 191 ... 228 1.2 1400 ... 1699 2.1
56. ... 66 0.4 229 i 273 1.3 1700 ... 1999 2.2
687 ..o 18 0.5 274 ... 320 1.4 2000 ... 2399 2.3
79 ... 90 0.6 321 .. 319 1:5 2400 ... 3199 2.4
91 ... 104 0.7 380 ... 453 1.6 3200 2.5
105 ... 120 0.8 454 ... 561 1.7

Figura 43. Relacion de Conversion indice Cp (Postdam).

Cp 0.0-0.1 0.2-0.3 0.4-0.5 0.6-0.7 0.8-0.9

a9 0 1 2 3 4
Cp 1.0-1.1 1.2-1.4 1.5-1.8 1.9 2.0-2.5
a9 5 6 7 8 9

Figura 44. Relacion de conversion indice C9 (Potsdam).

El indice F10.7- medida del nivel de ruido generado por el sol a una longitud de 10.7 cm.
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C. FLUJO DE TRABAJO STRIPMAP.PY
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D. BITACORA PROCESAMIENTO GNSS
Para este procesamiento de datos GNSS primero se tuvo en cuenta los datos ionosféricos que
se obtuvieron a partir del método Split-Spectrum. Ya obteniendo el resultado de los datos
ionosféricos a partir del método de radar anteriormente nombrado, se procedidé a enviar una
solicitud formal al IGAC al siguiente correo magnaeco@igac.gov.co , donde se obtuvo los datos
respectivos de la red magna eco acordes a nuestro proyecto de grado.
Luego de obtener los datos rinex, se procesaron en el software GPS_TEC desarrollado por Dr.
Gopi Krishna Seemala en el cual se obtuvo el VTEC promedio de cada estacion para los dias de

nuestro estudio.

o Seern 8 N (o, Gt Sawmnsa® poal (om _uns St cach
3 Flight click e open & Sle 1t STATUS .

STATUS STATUS .

GPFS_TEC . Ver 255
Compiled oo . Non Sep 11 282108 2017

Deveoped by

Or, Gapl Krishas Seemals

ndisn laativste of Geomagactivm PG

Nt Mombal INOWL

email: Gapl Seemals@Gmail com
Irevicus slbasent

AUSHL Kyete University. Kyote, JAPEN

2SR, Desten College, Bosten, USL

Figura 45. Interfaz GPS_TEC
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En nuestro proyecto se recogio datos de 28 estaciones en total de la red Magna Eco que
visualizaremos en el siguiente mapa:
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W 65°0'0"W
1 1 1 1
15°00°N= | | I N = 15°0'0"N
vpes
A/.\NDS S
10°0'0"N=1- —=10°0'0"N
5°0'0"N—= [=5°0'0"N
0°0'0"= [=-0°0'0"
5°0'0"S=— =5°0'0"S
s Kilometers
0 95190 380 570 760
80‘0!0"W 75°O!O"W 70°OI'O'W 65°Ol‘0'W

Figura 46. Red de estaciones MAGNA ECO
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Las estaciones geodésicas que identificamos en el mapa son :(BOGA, TUNA, VIVI, YOPA,
ANDS, BERR, BUEN, CALI, CUCU, DORA, NEVA, RIOH, SAMA, VALL, APTO, BQLA,

CART, GUAYV, IBAG, PERA, CASI, PSTO, POPA, FQNE, ARCA, MEDE, QUIB, BNGA)

Las estaciones que nos arrojaron datos GNSS para las fechas en la cual hicimos el estudio

fueron las siguientes:
07-08-2007 Y 05-09-2008

Dia 1: 07-08-2007

Estaciones utilizadas: BOGA, TUNA, VIVI, YOPA, ANDS, BERR, BUEN, CALI, CUCU,
DORA, NEVA, POPA, RIOH, SAMA'Y VALL.

Total:15

Dia 2: 05-09-2008

Estaciones utilizadas: BOGA, FQNE, TUNA, VIVI, YOPA, APTO, BUEN, CART, CUCU,
GUAYV, IBAG NEVA, PERA, PSTO, RIOH, SAMA'Y VALL.

Total:17

Total de estaciones utilizadas en ambos dias:19

09-05-2008 Y 24-06-2008
Dia 1: 09-05-2008
Estaciones utilizadas: BOGA, FQNE, TUNA, VIVI, YOPA, APTO, BUEN, CART, CUCU,
GUAYV, IBAG NEVA, PERA, PSTO, RIOH, SAMA'Y VALL.
Total: 17

Dia 2: 24-06-2008
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Estaciones utilizadas: BOGA, TUNA, VIVI, ANDS, APTO, BERR, BQLA, BUEN,
CALI, CART CUCU, GUAV, NEVA, PERA, POPA, PSTO, QUIB, SAMA, VALL.
Total: 19

Total de estaciones utilizadas en ambos dias: 23

13-03-2010 Y 28-04-2010

Dia 1: 13-03-2010

Estaciones utilizadas: BOGA, DORA, FQNE VIVI, ARCA, BUEN, CUCU, MEDE, PERA,
PSTO, SAMA.

Total: 12

Dia 2: 28-04-2010

Estaciones utilizadas: BOGA, FQNE, TUNA, ARCA, BNGA, BUEN, CALI, CASI, CUCU,
MEDE, PSTO, SAMA.

Total: 13

Total, de estaciones utilizadas en ambos dias: 17

26-07-2009 Y 10-09-2009
Dia 1: 26-07-2009
Estaciones utilizadas: BOGA, TUNA, VIVI, APTO, BERR, CALI, NEIVA, PERA, POPA,
PSTO, SAMA, VALL.
Total: 12

Dia 2: 10-09-2009
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Estaciones utilizadas: BOGA, FQNE, TUNA, VIVI, APTO, BUEN, CASI, CUCU,

PERA, PSTO, POPA, VALL.
Total: 12
Total, de estaciones utilizadas en ambos dias: 16
e Interpolacion:
Luego de tener la informacion de los diferenciales ionosféricos (ATEC) de cada estacion en un
mismo dia se procedié hacer una interpolacion por el método de vecino més cercano de estos
puntos para cada fecha, estos procedimientos se realizaron en el software Arcgis. A continuacion,

se mostraré la interpolacion que se desarrollo de los dias 26-07-2009 y 10 09-2009.

Mapa TECu 26-07-2009 Mapa TECu 10-09-2009

Convenciones |
M TECu

Value
High : 4,11759

Convenciones
M TECu

Value

234218

Figura 47. Mapas TEC.
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e Diferenciales ionosféricos Locales con datos GNSS

113

Después se procede a restar la informacion de un dia con respecto al otro, siendo el dia mas

actual el que se le resta al dia mas antiguo, obteniendo asi nuestro diferencial ionosférico (ATEC)

de esos dias a gran es

Diferenciales lonosfericos (ATEC) Datos Locales GNSS

cala.

T900W

7800W

TTOTW

Convenciones |

TECu

Value
—

120 60

High : 1,33665

Low : -0,816608;

. ®
0.4

120 Kilometers

3

7600

75'00W

T4O0W

7300TW

Figura 48

. Mapa diferencias TEC entre el 26 de julio de 2010 y el 10 de septiembre de 2009
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Entonces al tener el Diferencial ionosférico (ATEC) se procede hacer un recorte de la
misma zona donde obtuvimos los diferenciales ionosféricos (ATEC) del método Split spectrum
para poder hacer la comparacion de ambos métodos.

Ya obteniendo la misma zona a comparar lo que se procede hacer es una extraccion de los
puntos del método Split Spectrum a la capa de los Puntos hallados con el método GNSS ya que la
capa de obtenida por el método de radar es mas densa que la capa obtenida por el método
geodésico, asi tendremos la misma cantidad de puntos para hacer una correlacion directa entre

ambos métodos con sus valores numéricos.

Figura 49. Puntos de extraccion del mapa GNSS TEC y mapa RADAR TEC para la correlacion (Fechas:13-03-2010 Y
28-04-2010)

Luego se procede hacer la correlacion de los datos ATEC en el software “R” con nuestra tabla

de datos que se obtuvo.
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POINTID | TEC GMNSS |TEC RADAR
464 6,26926346 | 12,0747623
465 6,59382772 | 12,2222309
466 6,061788988 | 12,3324642
467 6,640022848 | 12,3991613
468 6,660501 | 12,4286175
469 6,68025875 | 12,5247717
470 6,69950819 | 12,58385544
471 6,71852255 | 12,64435844
472 6,73767805 | 12,7039957
476 6,42496109 | 11,4862585
477 645052242 | 11,7057552
478 6,47551775 | 11,7637577
479 649981213 | 11,8115301
480 6,52131224 | 11,8862848
481 6,54541349 | 12,0538188
482 6,56935167 | 12,1947479

Figura 50. Ejemplo de Datos de muestra
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En cual procedemos a desarrollar las correlaciones y analizar las gréficas de las misma entre

estos dos métodos practicados en este proyecto.
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FECHA: 13-03-2010 Y 28-04-2010
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Residual standard error:

0,1555 on 408 degrees of freedom

Figura 51. Ejemplo de correlacion.
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Este es el tipo de resultados que se obtiene luego de realizar la correlacion directa entre
ambos métodos. Asi se realizé el proceso para obtener los diferenciales ionosféricos (ATEC) de

tres pares de fechas mas y poder desarrollar asi la respectiva comparacion del método por GNSS

y el método Split-Spectrum.

Correlaciones sin datos Atipicos

Interferograma 6: 07-08-2007 Y 05-09-2008

e Frame 070
lm(formula = GRID _CODE ~ RASTERVALU, data = c450570)
Im(TEC_GNSS ~ TEC_RADAR)
Residuals vs Fitted » Normal Q-Q
m
S ™
w wr
i @ —
= @
= =
E g o
k] =
o b}
=
s o
73]
6.50 6.60 6.70
Fitted values Theoretical Quantiles
Z L Residuals vs Leverage
5 i
= A -E o~ —
2 o 2
3 - 3 -
N M
s o 2 7
2 4 2 8-
B S TT T T T & T T T T T
- 6.50 6.60 6.70 0.000 0.010 0.020
Fitted values Leverage

Figura 52. Gréfica de residuales interferograma 6, frame 070.
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En el grafico de Residuals vs Fitted podemos observar que la mayoria de los residuales se
encuentran entre -0.4 y 0.4, también podemos visualizar un residual muy alto, y dos residual muy
bajos que podriamos afirmar que son atipicos, estos serian los datos (211, 9,8). En el gréafico
Normal Q-Q se puede analizar que la gran mayoria de los datos se encuentran cerca de una
distribucion normal a excepcién de los datos (211,9 ,8) que estan alejados de esta.

Para el grafico Scale —Location se puede analizar que la mayoria de los residuales
estandarizados elevados a un medio se encuentran entre valores de 0 a 1.5, ademéas observamos
algunos datos extremos (211, 9,8). Cuando observamos el grafico Residual vs Leverage una
aglomeracion de residuos estandarizados se encuentran muy cerca al valor cero, con esto podemos
afirmar que existen 3 datos atipicos de la agrupacion de los residuos y alejados de este valor, estos

valores son (211, 210,20).
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Studentized Residuals

0.005 0.010 0.015 0.020

Hat-WValues

Figura 53. Gréafico Hat Values

El anterior grafico nos arroja valores fuera del rango (-2,2) para los residuales estandarizados,
los cuales son atipicos dentro de los residuales, y valores con hat-values demasiado altos que
también podemos afirmar que son atipicos. Estos datos seria (233, 232, 211, 8,9)

Para finalizar, procedemos aplicar el test de Bonferroni el cual indica que valores en total son

atipicos y estos se eliminaran de la muestra. Este test se realiz6 para muestra anterior.

Ho Studentized residuals with Bonferromi p < 0.05
Largest |rstudent]:

rstudent unadijusted p-value Bonferroni p
8 -2.290741 0.02288 Ha
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El dato 8, serd eliminando de nuestra muestra y nuevamente desarrollaremos la

correlacion para observar si existe una mejora significativa en nuestra correlacion.

Residual standard error: 0.1701 on 231 degrees of freedom
Multiple B-squared: 0.1536, Adijusted R-sgquared: 0.14%99
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Figura 54. Correlacion sin datos atipicos interferograma 6, frame 070.

Anélisis: cdmo podemos observar la mejora de la muestra con la extraccion de los atipicos fue
minima ya que la muestra con atipicos muestra una correlacion de 14.63% mientras que la muestra
sin atipicos muestra una correlacion del 15%. Para este caso no seria pertinente los datos atipicos,
porque pueden ser representativos para la muestra ademas que cuando se quitan no muestran una

mejora significativa.
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e Frame 080
Call:
Im(formula = ERIDHCCE-E ~ RASTERWVALU, data = C1450508)
Residuals vs Fitted w Normal Q-Q
m
0 2 se10]
PR (TR - a
S - .
=
or o —
2 2 o
= & I B e e B
62 63 b4 65 66 6.7 202 1 0 1 2 3
Fitted values Theoretical Quantiles
B Scale-Location o Residuals vs Leverage
m
= = 401
2 3
2 3
E T o
o z
o 8 o
in oo T T T T T T 1
B 62 63 b4 645 66 B.7 0.000 0010 0020 0.030
Fitted values Leverage

Figura 55. Grafica de residuales interferograma 6, frame 080.

En el grafico de Residuals vs Fitted podemos observar que la mayoria de los residuales se
encuentran entre -0.15 y 0.15, también podemos visualizar dos residuales muy altos, y un residual
muy bajo que podriamos afirmar que son atipicos, estos serian los siguientes datos (220, 111,94).
En el grafico Normal Q-Q se puede analizar que la gran mayoria de los datos se encuentran cerca
de una distribucion normal a excepcion de los datos (220, 111,94) que estan alejados de esta.

Para el grafico Scale —Location se puede analizar que la mayoria de los residuales

estandarizados elevados a un medio se encuentran entre valores de 0 a 1.5, ademéas observamos
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algunos datos extremos (220, 111,94). Cuando observamos el grafico Residual vs Leverage
una aglomeracién de residuos estandarizados se encuentran muy cerca al valor cero, con esto
podemos afirmar que existen 3 datos atipicos de la agrupacion de los residuos y alejados de este

valor, estos valores son (129, 111,94).

Studentized Residuals

I I I I I I
0005 0010 0015 0020 0025 0.030

Hat-Values

Figura 56. Gréafica Hat-Values

El anterior grafico nos arroja valores fuera del rango (-2,2) para los residuales estandarizados,
los cuales son atipicos dentro de los residuales, y valores con hat-values demasiado altos que
también podemos afirmar que son atipicos. Estos datos seria (111,94)

Para finalizar, procedemos aplicar el test de Bonferroni el cual indica que valores en total son

atipicos y estos se eliminaran de la muestra. Este test se realiz6 para muestra anterior.
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Ho Studentized residuals with Bonferroni p < 0.05
Largest |rstudent]:

rstudent unadjusted p-value Bonferroni p
111 2.988822 0.003105% 0.72058

El dato (111), sera eliminando de nuestra muestra y nuevamente desarrollaremos la correlacion

para observar si existe una mejora significativa en nuestra correlacion.

Rezgidual standard error: 0.0577e on 229 degrees of freedom
Multiple E-squared: 0.83%94, Adjusted R-sgquared: 0.8387
F-sgtatistic: 11587 on 1 and 229 DF, p-value: < 2.2Z2e-16
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Figura 57. Correlacion sin datos atipicos interferograma 6, frame 080

Analisis: como podemos observar la mejora de la muestra con la extraccion de los atipicos fue
minima ya que la muestra con atipicos muestra una correlacion de 83,34% mientras que la muestra

sin atipicos muestra una correlacion del 83,87%. Para este caso no serian pertinentes los datos
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atipicos, porque pueden ser representativos para la muestra ademéas que cuando se quitan no
muestran una mejora significativa.
Frame 090

Call:
Im(formula = ERI:'_ECE-E ~ RASTERVALU, data = (C145050

un

] I|
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Figura 58. Gréfica de residuales interferograma 6, frame 090.

En el grafico de Residuals vs Fitted podemos observar que la mayoria de los residuales se
encuentran entre -0.2 y 0.2, también podemos visualizar tres residuales muy altos que podriamos
afirmar que son atipicos, estos serian los siguientes datos (37,9,8). En el grafico Normal Q-Q se
puede analizar que la gran mayoria de los datos se encuentran cerca de una distribucion normal a

excepcion de los datos (37,9) que estan alejados de esta.
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Para el grafico Scale —Location se puede analizar que la mayoria de los residuales
estandarizados elevados a un medio se encuentran entre valores de 0 a 1.5, ademéas observamos
algunos datos extremos (37,9,8). Cuando observamos el grafico Residual vs Leverage una
aglomeracion de residuos estandarizados se encuentran muy cerca al valor cero, con esto podemos
afirmar que existen 3 datos atipicos de la agrupacion de los residuos y alejados de este valor, estos

valores son (10,9,8)

Studentized Residuals
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Hat-Values

Figura 59. Gréafica Hat-Values

El anterior grafico nos arroja valores fuera del rango (-2,2) para los residuales estandarizados,
los cuales son atipicos dentro de los residuales, y valores con hat-values demasiado altos que

también podemos afirmar que son atipicos. Estos datos serian (146,89,9,8)
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Para finalizar, procedemos aplicar el test de Bonferroni el cual indica que valores en total
son atipicos y estos se eliminaran de la muestra. Este test se realiz6 para muestra anterior.

Ho S5tudentized residuals with Bonferromi p < 0.05
Largest |rstudent|:

rstudent unadjusted p-value Bonferroni p
g 2.312762 0.021639 ML

El dato (8), serd eliminando de nuestra muestra y nuevamente desarrollaremos la correlacion

para observar si existe una mejora significativa en nuestra correlacion.

Eesidual standard error: 0.11%&6 on 225 degrees of freedom
Multiple R-sguared: ©0.5%2%, Adjusted B-sguared: 0.5811
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Figura 60. Correlacion sin datos atipicos interferograma 6, frame 090.

Analisis: como podemos observar la mejora de la muestra con la extraccion de los atipicos fue

minima ya que la muestra con atipicos muestra una correlacion de 58,15%
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mientras que la muestra sin atipicos muestra una correlacion del 59,11%. Para este caso
no seria pertinente los datos atipicos, porque pueden ser representativos para la muestra ademas
que cuando se quitan no muestran una mejora significativa.

Como podemaos visualizar en este path , la extraccion de los datos atipicos no ha reflejado una
mejora en la correlacion entre los métodos , asi que para nuestro proyecto preferimos dejar la
muestra de datos recolectados sin extraerlos los datos atipicos ,ya que son pocos Y en este caso no
aporta excluirlos para que mejore significativamente la correlacion entre los datos obtenidos por

medio del método Split Spectrum y el método GNSS.

Frame 100

Residuals
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Fitted values

Scale-Location
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Figura 61. Grafica de residuales interferograma 6, frame 100.

En el grafico de Residuals vs Fitted podemos observar que la mayoria de los residuales se

encuentran entre -0.6 y 0.2, también podemos visualizar dos residuales muy bajos que podriamos
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afirmar que son atipicos, estos serian los siguientes datos (236, 225,49). En el grafico
Normal Q-Q se puede analizar que la gran mayoria de los datos se encuentran cerca de una
distribucion normal a excepcion de los datos (236, 225,49) que estan alejados de esta.

Para el grafico Scale —Location se puede analizar que la mayoria de los residuales
estandarizados elevados a un medio se encuentran entre valores de 0 a 1.5, ademéas observamos
algunos datos extremos (236, 225,49). Cuando observamos el grafico Residual vs Leverage una
aglomeracion de residuos estandarizados se encuentran muy cerca al valor cero, con esto podemos
afirmar que existen 3 datos atipicos de la agrupacion de los residuos y alejados de este valor, estos

valores son (236, 225, 50,49)

Studentized Residuals

i Rt Mt Bt
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Hat-Values
Figura 62. Gréafica Hat-Values

El anterior grafico nos arroja valores fuera del rango (-2,2) para los residuales estandarizados,
los cuales son atipicos dentro de los residuales, y valores con hat-values demasiado altos que

también podemos afirmar que son atipicos. Estos datos serian (236, 225, 50,49). Para finalizar,
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procedemos aplicar el test de Bonferroni el cual indica que valores en total son atipicos y

estos se eliminaran de la muestra. Este test se realiz6 para muestra anterior.

No S5tudentized residuals with Bonferromi p < 0.05
Largest |rstudent]:

rztudent unadjusted p-value Bonferroni p
236 -2.39784 0.017267 HL

El dato (236), seré eliminando de nuestra muestra y nuevamente desarrollaremos la correlacion

para observar si existe una mejora significativa en nuestra correlacion.

Eesidual standard error: 0.2049 on 238 degrees of freedom
Multiple E-sgquared: 0.04%927, Adjusted E-squared: 0.04528
F-statistic: 12.33 on 1 and 238 DF, p-value: 0.000531%8
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Figura 63. Correlacion sin datos atipicos interferograma 6, frame 100.

Analisis: Como podemos observar no hay mejora de la muestra con la extraccion de los datos

atipicos ya se mantiene la correlacion en 4,52%
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