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Resumen

Este articulo esta enfocado a la exposicion de los resultados obtenidos en el Instituto de Geomatica en los Gltimos
afios usando la técnica de interferometria diferencial SAR (DInSAR). La técnica DInSAR representa una potente
herramienta para la monitorizacion de deformaciones basada en datos radar de teledeteccion. Es una técnica
relativamente nueva, que puede ser usada en un amplio rango de aplicaciones: subsidencias en zonas urbanas,
estudios de la explotacion de recursos acuiferos, actividades mineras, construcciones bajo tierra, movimientos de
hielo, terremotos, volcanes, deslizamientos de tierra, etc. En este articulo se describe la capacidad de la técnica
DInSAR, mostrando algunos ejemplos obtenidos con la cadena DInSAR desarrollada en el Instituto de Geomatica
en los ultimos tres afios.

1. Introduccion

La interferometria SAR (Synthetic Aperture Radar), InSAR, es una técnica de teledeteccion usada para
aplicaciones como la generacion de modelos numéricos del terreno (MNTSs) y la monitorizacion de deformaciones
de superficie. La técnica DInSAR (InSAR diferencial) explota la fase del SAR que es sensible a la topografia del
terreno y a los cambios de elevacion ocurridos entre dos pasadas del satélite sobre la misma area. Si la topografia
del terreno es conocida, es decir se dispone de un MNT, la correspondiente componente de fase puede ser sustraida
de la fase InSAR, dejando la componente relacionada con la deformacion del terreno: esto hace posible la
deteccion de sutiles deformaciones de la superficie terrestre. La técnica DInSAR, basada en datos SAR desde
satélite, ha sido usada con éxito en diferentes aplicaciones, para una revision general véase [1]: dindmica de
glaciares [2,3], terremotos [4,5], volcanes [6,7], deslizamientos [8,9] y deformaciones debidas a explotacion de
acuiferos, actividades mineras y trabajos de construccion [10,11,12]. Para una descripcion de la técnica véase [13].

El objetivo de este articulo es describir la efectividad de la técnica DInSAR mediante tres ejemplos de aplicacion
desarrollados en el Instituto de Geomatica. En primer lugar se muestra una deformacion situada en la comarca del
Vallés (Barcelona), que esta relacionada con la extraccion de agua subterranea. A continuacion, se ilustra un
ejemplo de subsidencia ocasionada por la actividad minera en la comarca del Bages (Barcelona). Finalmente se
muestra un estudio de las deformaciones cosismicas asociadas a una serie de terremotos ocurridos en Italia Central.

2. Vallés y Santa Perpetua de Mogoda

La efectividad de la cadena DInSAR desarrollada en el Instituto de Geomatica ha sido probada sobre un gran
numero de zonas. En este apartado se exponen dos casos estudiados en la provincia de Barcelona: el Vallés y un
estudio mas localizado en el pueblo de Santa Perpetua de Mogoda. Ambos casos de deformacion son causados por
la extraccion de agua del subsuelo. Los resultados sobre la region del Vallés cubren un area de unos 1800 km? (20
por 9 km?), localizada en las comarcas del Vallés Oriental y del Vallés Occidental, en la provincia de Barcelona.
En la Figura 1 puede verse la situacion de la zona estudiada, asi como una imagen de amplitud con los resultados
de velocidad de deformacion obtenidos. A continuacion se destacan las principales caracteristicas del estudio:

e Periodo abarcado: de Junio de 1992 a Enero de 2002.
e Numero de imagenes usadas: 38 imagenes descendentes, cumpliendo las siguientes caracteristicas:
- Numero de imagenes ERS1: 12,
- Numero de imagenes ERS2: 26,
- Distribucion de las imagenes. Los interferogramas no se distribuyen de manera uniforme a lo largo de todo
el intervalo de tiempo considerado. En este caso la distribucion aproximada es la siguiente: de Junio de 1992
a Mayo de 1996 hay 11 interferogramas, de Mayo de 1996 a Febrero de 2000, 21, y de Febrero de 2000 a
Enero de 2002, 3 interferogramas.



Figura 1: Velocidad de deformacion sobre la comarca del Vallés, Barcelona. La imagen resultante de velocidad de
deformacion, que cubre unos 20 por 9 km? se sobrepone a la imagen de amplitud cubriendo la misma area.
Observamos varias zonas de deformacion, que llegan hasta los 6 mm/afio. Estos resultados han sido obtenidos a
partir de 37 interferogramas comprendidos en el periodo de Julio de 1992 a Enero de 2002. El pixel tiene un
tamafio de 40 por 40 m’, ya que se ha usado una compresion de 10 pixeles en range y 2 en azimut. Con un
recuadro blanco indicamos la ubicacion aproximada de la Figura 2.

e MNT: los interferogramas han sido elaborados mediante un MNT con paso 30 m, derivado en el Instituto
Cartografico de Catalufia en el proceso de generacion de cartografia a escala 1:5000.

e Numero de interferogramas: se han usado un total de 37 interferogramas. Dadas las caracteristicas urbanas de la
zona, se ha obtenido globalmente una alta coherencia en amplias areas, en todos los interferogramas.

o Unwrapping: el proceso de desarrollado de la fase o phase unwrapping ha sido elaborado tGnicamente con
aquellos pixeles que tienen valor de coherencia superior a un cierto umbral. En este estudio han sido usados
umbrales comprendidos entre 0.15 y 0.2, dependiendo de las caracteristicas de cada interferograma.

Sobre los resultados mostrados en la Figura 1 hay que destacar una amplia zona de subsidencia situada en la parte
central de la imagen. En general la zona presenta estabilidad, aunque se destacan areas de deformaciones proximas
a los 2 mm/afio y puntualmente algunas que llegan a los 6 mm/afio. En [14] puede verse el estudio de la misma
area, pero hecho con un conjunto de imagenes ascendentes y cubriendo el intervalo comprendido entre Junio de
1995 y Agosto de 2000. La comparacion entre los resultados obtenidos en estos dos estudios independientes nos
sirve para confirmar la validez de los fenomenos observados.
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Figura 2: Resultado del estudio sobre un area industrial de Santa Perpetua de Mogoda. El campo velocidad de
deformacion es sobrepuesto a una ortofoto 1:5000, del Instituto Cartografico de Catalufia. Se destaca la estabilidad
en las zonas superior ¢ inferior de la imagen, mientras que se observa una deformacion en la parte central de la
imagen que alcanza los 10 mm/afio. El estudio comprende el intervalo de tiempo transcurrido entre Junio de 1995
y Agosto de 2000. A diferencia de los datos de la Figura 1, obtenidos con 38 imégenes descendentes, estos
resultados han derivado de imagenes ascendentes.

Una de las deformaciones mas destacadas de la zona del Vallés es la que se localiza en un area industrial del
municipio de Santa Perpetua de Mogoda, cuya ubicacion se indica con un recuadro blanco en la Figura 1. El
estudio comprende el intervalo de Junio de 1995 a Agosto de 2000. Esta zona ha sido estudiada usando 12
interferogramas formados por 14 imagenes ERS ascendentes. La elaboracion de estos interferogramas ha sido
realizada con el MNT con paso 30 m, del Instituto Cartografico de Catalufia arriba mencionado. El proceso de
unwrapping se ha llevado a cabo sobre los pixeles con coherencia mayor que 0.15.

Los resultados obtenidos sobre el drea de estudio se muestran en la Figura 2, donde se ha sobrepuesto la velocidad
de deformacion lineal obtenida, a una ortofoto 1:5000 del Instituto Cartografico de Catalufia. Se destaca en la zona
superior de la imagen una zona estable, al igual que en la zona inferior; en medio, vemos una deformacién que
alcanza los 10 mm/afio. Esta deformacion afecta a las construcciones, provocando grietas en algunas de las naves
industriales del area, tal y como se ha podido comprobar en los trabajos de campo.
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Figura 3: Resultados del andlisis DInSAR de la subsidéncia de Sallent, Barcelona, basado en dos conjuntos de
datos independientes. Imagen izquierda: velocidad de deformacion media durante 5 afios geocodificada, estimada
con 13 interferogramas ascendentes. Imagen derecha: velocidad de deformacion media durante el mismo periodo,
estimada con 14 pares interferométricos descendentes. Ambos campos estan sobrepuestos a una ortofoto 1:5000
del Instituto Cartografico de Catalunya.

3. Sallent

Una parte del pueblo de Sallent, situada en la provincia de Barcelona, que yace sobre una mina potasica, esta sujeta
a subsidencias, que son causadas principalmente por la filtracién de agua en las antiguas galerias de las minas de
sal subyacentes. Desde 1997 la subsidencia es regularmente monitorizada con una red de nivelacion. Este area ya
ha sido estudiada con DInSAR [15]. El hundimiento de Sallent, que afecta aproximadamente a una extension de 1
km?, se ha utilizado para realizar un estudio profundo DInSAR basado en dos conjuntos de datos SAR, uno
ascendente y otro descendente.

En este trabajo, la deformacion ha sido utilizada para probar la capacidad de la cadena DInSAR del Instituto de
Geomatica para soportar un analisis cuantitativo de las deformaciones del terreno. Para alcanzar este objetivo se
han utilizado dos conjuntos de datos SAR, uno ascendente y otro descendente, para derivar dos estimaciones
independientes del mismo campo de deformacion. Los dos conjuntos de datos cubren el mismo periodo de unos 5
afios, de 1995 a 2000, e incluyen 13 interferogramas ERS ascendentes y 14 interferogramas ERS descendentes.
Ambos conjuntos se han procesado independientemente, y se han derivado dos estimaciones de velocidad de
deformacion.

El trabajo aqui mostrado se centra en la comparacion de los dos resultados obtenidos. En la Figura 3 vemos, a la
izquierda, los resultados obtenidos con el conjunto de datos ascendentes, y a la derecha, los obtenidos con el
conjunto de datos descendentes. Para ayudar a la interpretacion de estos resultados, los campos de velocidad han
sido superpuestos a una ortofoto 1:5000 generada por el Instituto Cartografico de Cataluia. Los dos campos
muestran un patrén absolutamente similar en términos de forma y de magnitud de la velocidad de deformacion
estimada. Se ha realizado una comparacion cuantitativa de los resultados ascendentes y descendentes. La Figura 4
muestra dos perfiles sobre los dos campos de velocidad georeferenciados. En general, hay una similitud entre los
dos perfiles, con una media de las diferencias de 0.5 mm/afio, y una desviacion estandar de 1.5 mm/afio. Estos
resultados indican una buena consistencia de las dos estimaciones. Teniendo en cuenta el bajo niimero de
interferogramas utilizado (13 para el conjunto de datos ascendentes) se puede considerar que los resultados son
satisfactorios.



Figura 4: Resultados sobre Sallent, obtenidos con dos conjuntos de datos independientes. Dos perfiles de la
subsidencia hechos sobre los resultados obtenidos con el conjunto de datos ascendentes y descendentes indicados
en Figura 3.

Ademas de la comparacion entre las dos estimaciones DInSAR, se ha realizado una validacion externa,
considerando el maximo hundimiento obtenido por técnicas de nivelacion como valor de referencia [15]. El valor
maximo estimado por DInSAR es igual a 19.1 mm/afo y 20.2 mm/afio para los analisis ascendentes y
descendentes respectivamente, mientras que el valor de referencia es de 21.2 mm/afio. Estos valores confirman la
capacidad de DInSAR para determinar cuantitativamente la magnitud de fenomenos de deformacion.

4. Colfiorito

La cadena DInSAR desarrollada en el Instituto de Geomatica ha sido utilizada en una aplicacion geofisica: el
control del campo de deformaciones cosismicas asociadas a una serie de terremotos que ocurrieron en las regiones
de Umbria y Marche, en Italia Central, en Septiembre y Octubre de 1997 [16, 17, 18]. El epicentro de los eventos
mas destructivos fue Colfiorito (Foligno), en la provincia de Perugia. El 4 de Septiembre hubo un primer terremoto
con Magnitud Momento MW 4.5. Posteriormente tuvieron lugar dos eventos de MW 5.7 y 6.0 (el 26 de
Septiembre), y uno de MW 5.7 (el 14 de Octubre). En Septiembre y Octubre de 1997 se registraron en la zona, mas
de 2400 réplicas con magnitud superior a 2, de los cuales 24 tuvieron una magnitud superior a 4. El segundo de los
terremotos del 26 de Septiembre fue el que liberd la mayoria de la energia sismica.

Para el estudio de las deformaciones cosismicas han sido utilizadas dos imagenes de la zona afectada por los
terremotos, que cubren un area de aproximadamente 10000 km?. La localizacién de la zona esta ilustrada en la
Figura 5. El periodo entre la adquisicion de las dos imagenes incluye los dos terremotos mas importantes, del 26 de
Septiembre. En particular, se usaron las siguientes imagenes:

- ERS-2 del 12 de Octubre de 1997, a las 9h 54m 31.658s, orbita 12959, usada como master.

- ERS-2 del 7 de Septiembre de 1997, a las 9h 54m 30.647s, orbita 12458, usada como slave.

La pareja de imagenes considerada tiene un intervalo de tiempo de 35 dias. En la zona escogida, en este intervalo
de tiempo, hay una notable caida de la coherencia. Alrededor de Colfiorito (100 por 100 pixeles), el epicentro del
terremoto mas importante en el intervalo de tiempo considerado, el valor medio de la coherencia es de 0.20.

El interferograma diferencial contiene errores debidos al desarrollado de fase y a los efectos atmosféricos. Una
estrategia para evitar los errores de desarrollado de fase ha consistido en el calculo de diversas versiones, variando
el valor de umbral de coherencia con el que se determina qué pixeles son desarrollados. Para comparar dos
versiones de desarrollado de fase se han sustraido una de la otra, obteniendo un mapa de diferencias. El mapa asi
formado tiene valores que son multiplos de 27; se obtiene una buena version de desarrollado de fase si diversos
mapas muestran un valor constante sobre el area de interés. Disponiendo de varios mapas de diferencias ha sido
posible construir un mapa de calidad que indica la fiabilidad de los valores de fase diferencial.



Figura 5: Imagen de amplitud SAR cubriendo una zona de 100 por 100 km? en las regiones de Umbria y Marche,
en Italia Central. En la imagen se pueden identificar algunas areas urbanas. El marco blanco indica la zona de
estudio. A la izquierda, se puede ver la situacion global del area de estudio.

En la Figura 6 se muestra una composicion de cuatro figuras de diferentes datos DInSAR sobre el area de
Colfiorito. En (a) se ve una imagen de amplitud SAR en la que se aprecian las caracteristicas montafiosas de la
zona. En (b) se muestra una imagen de coherencia de la misma zona. Cabe destacar los bajos valores de ésta, en
concreto la coherencia sobre el area de deformacion tiene una media de 0.22. En (c) se encuentra el interferograma
co-sismico usado, enrollado. En (d) se ve la solucion desarrollada sobre 8909 puntos y se indican diferentes
contornos en los que se encuentran diferencias de £27 entre esta solucion y otras obtenidas usando una seleccion
de pixeles diferente.

Para una correcta estimacion de la superficie de deformacion cosismica es necesario extraer, de la fase diferencial,
la contribucion debida a los efectos atmosféricos. En este caso se ha explotado el conocimiento de zonas estables
(no afectadas por las deformaciones cosismicas), utilizando la técnica descrita en [19]. Para la identificacion de las
zonas estables se ha utilizado el hecho de que la magnitud del evento sismico de Colfiorito no causa deformaciones
significativas en un area mas alla de 15 km del epicentro [20]. Sobre las zonas estables, la correlacion de la fase
diferencial es debida casi exclusivamente a los efectos atmosféricos.

Aplicando el método de la colocacion [21, 22] se ha estimado la sefial del efecto atmosférico sobre la zona estable,
y posteriormente se ha predicho sobre la zona de movimiento. Finalmente se ha sustraido la componente predicha
de la fase diferencial. La fase diferencial ha sido geocodificada, véase la Figura 7. La geocodificacion es un
instrumento para evaluar la extension y la localizacion geografica de la superficie de deformacion cosismica. El
valor maximo de deformacion encontrado es de unos 25 cm. El mapa de valores de deformacion ha sido utilizado
para estimar, mediante un modelo de inversion, parametros de interés sismoldgicos del fendémeno analizado [23].
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Figura 6: Datos DInSAR sobre el area de Colfiorito: imagen de amplitud SAR (a), imagen de coherencia (b),
interferograma co-sismico enrollado (c), solucion desarrollada sobre 8909 puntos (d). En la solucion desarrollada
se indican diferentes contornos en los que se encuentran diferencias de £27 entre esta solucion y otras obtenidas
usando una seleccion de pixeles diferente.
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Figura 7: Mapa geocodificado de la deformacion estimada en el area de Colfiorito. Destaca una velocidad maxima
de deformacion de 25 mm/afio aproximadamente.
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