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Resumen

El articulo describe la deteccion y analisis de los movimientos del terreno en zonas extensas usando la
interferometria diferencial SAR (DInSAR). La deteccion de movimientos y deformaciones de la superficie terrestre
representa una importante fuente de informacion para la toma de decisiones en zonas de riesgo. DInSAR es una
técnica basada en datos satélite que permite medir deformaciones en areas muy extensas. En la primera parte de
este articulo se describe el proceso DInSAR, necesario para realizar un analisis de bajo coste de deformaciones en
regiones amplias. Este tipo de analisis viene indicado con el término “macro-analisis”. En la segunda parte se
muestran dos aplicaciones del método descrito: la deteccion de fendmenos de deformacion no conocidos en una
zona de Catalufia y en la region de Murcia. En la descripcion de las dos aplicaciones se ilustran las ventajas y
limitaciones del método.

1. Introduccion

Los sensores “Radar de Apertura Sintética” o SAR (Synthetic Aperture Radar) transportados en plataformas
satélite, proporcionan imagenes de tipo radar de areas extensas con una elevada resolucion espacial, razon por la
cual son los sensores radar mas usados en teledeteccion. La Interferometria SAR (InSAR) es una técnica basada en
el tratamiento conjunto de imagenes SAR de una misma zona, obtenidas desde posiciones ligeramente diferentes,
cuya principal aplicacion es la obtencion de Modelos Numéricos del Terreno, MNT, [1, 2]. La Interferometria
SAR diferencial (DInSAR) es una técnica interferométrica que permite detectar, en areas extensas, deformaciones
de hasta unos pocos milimetros de la superficie del terreno [3]. Esta técnica se ha empleado con éxito para el
estudio de movimientos de glaciares, deformaciones debidas a la actividad sismo-volcéanica, subsidencias en areas
urbanas y otras aplicaciones [4, 5, 6]. La técnica se basa en el analisis de un conjunto de imagenes SAR
correspondientes a un intervalo de tiempo concreto, que incluye el fendomeno de la deformacion objeto del estudio.
El resultado del procesado DInSAR es un mapa de las deformaciones que ha sufrido el area de estudio a lo largo
del intervalo de tiempo elegido. Las ventajas y limitaciones de DInSAR como técnica de monitorizacion de
subsidencias han sido analizadas en estudios a escala real llevados a cabo por diversos institutos, organizaciones y
universidades [2, 7]. Los resultados mas favorables se han obtenido en zonas urbanas, donde la calidad de las
observaciones radar se conserva sobre largos periodos de tiempo, véanse [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Un enlace
interesante a los ultimos resultados basados en datos ERS y Envisat es http://eopi.esa.int/esa/esa.

El valor de la técnica DInSAR se debe a varios aspectos fundamentales: las grandes dimensiones de las areas
cubiertas por las imagenes SAR y su alta resolucion espacial, asi como la disponibilidad de un archivo histérico de
imagenes SAR desde 1991, de los Satélites de observacion Remota Europeos ERS-1 y 2. Como se discute
posteriormente en este documento, estas dos caracteristicas hacen posible dos tipos de andlisis DInSAR: un
analisis “macro” de grandes areas, por ejemplo 100 por 100 km?, y un analisis en detalle de fenomenos de
deformacion concretos, por ejemplo subsidencias de 100 por 100 m’.

El primer aspecto, permite, mediante la técnica DInSAR, medir deformaciones del terreno asociadas a distintos
tipos de fendmenos geofisicos que afectan a grandes areas, por ejemplo deformaciones originadas por un seismo
[14, 15, 16], actividad volcanica [9] y movimientos de glaciares [17, 18]. Ademas estos fendmenos son estudiados
con una alta resolucion espacial proporcionada por la alta resolucion de las imagenes de satélite SAR. Por ejemplo,
los ERS cubren areas de 100 por 100 km* siendo la dimension de cada pixel de la imagen de 4 por 20 m’. El
segundo aspecto, la disponibilidad de imagenes SAR en el tiempo, es fundamental para monitorizar deformaciones
lentas, por ejemplo subsidencias con velocidades de deformacion de algunos milimetros afio. Si ademas, se utiliza
un conjunto numeroso de imdgenes SAR que cubran la misma area de estudio, se puede conseguir una medida
precisa y una descripcion exacta de la evolucion temporal de la deformacion del terreno. Para poder realizar este



tipo de analisis es necesario que las imagenes sean coherentes durante todo el intervalo de tiempo estudiado. Esta
condicion normalmente se cumple en el medio urbano, periurbano e industrial.

En este articulo se propone una técnica que permite el analisis de deformaciones a dos niveles: deteccion temprana
en grandes areas y un analisis en detalle a nivel local. El primer nivel, que se describe en este articulo y que
llamaremos macro-analisis, consiste en un andlisis de bajo coste, cuyo objetivo principal es detectar las
subsidencias ocurridas en el intervalo de tiempo considerado. La caracteristica principal en este nivel es la
deteccion de subsidencias desconocidas aprovechando la gran extension cubierta por las imagenes SAR. Por lo
tanto, para esta técnica aprovechamos dos caracteristicas importantes del DInSAR: la cobertura espacial de
regiones amplias y el acceso a un estudio historico usando imagenes adquiridas desde 1991. Esto debe de ser un
analisis de bajo coste, es decir tiene que ser realizado con un conjunto de imagenes SAR limitado. A este primer
nivel le puede seguir un analisis en detalle a nivel local, basado en un conjunto de imagenes SAR numeroso, en
aquellas zonas con subsidencias significativas y de interés en la ordenacion y la planificacion del territorio.

En las proximas secciones se describe la estrategia usada en el Instituto de Geomatica para estimar las
deformaciones del terreno a partir de una serie de imagenes SAR con un estudio de bajo coste usado para detectar
deformaciones desconocidas, bautizado como macro-analisis. En la segunda parte del articulo se describen dos
ejemplos de macro-analisis. El primero sobre una area de Catalufia, donde se obtuvieron resultados positivos, pues
se localizaron varias zonas de subsidencia de las que no se tenia conocimiento. El segundo ejemplo sobre una area
de la region de Murcia sobre la que se confirmo la estabilidad del terreno en el intervalo de tiempo estudiado.

2. Macro-analisis

El analisis DInSAR en detalle de fenomenos locales, utiliza un conjunto de imagenes SAR numeroso y exige
importantes recursos econémicos y computacionales para la adquisicion de imagenes y el procesado de datos. Sin
embargo el macro-analisis de bajo coste, utiliza un conjunto de imagenes SAR reducido, que permite detectar
subsidencias desconocidas en areas extensas, minimizando los recursos necesarios. Hay que indicar que con este
tipo de analisis, no todas las deformaciones seran detectadas: la magnitud minima de la deformacion para ser
detectada dependera de muchos factores como el niimero de imagenes disponibles, la evolucion temporal y
espacial de la deformacion, la coherencia de las imagenes SAR en el 4rea de interés, etc. El macro-analisis de bajo
coste se basa en un proceso DInSAR flexible, cuyas caracteristicas principales se detallan a continuacion. Un
esquema general del proceso se ilustra en la Figura 1.

e Seleccion de las imagenes. Como ya se ha mencionado con anterioridad, el macro-analisis de bajo coste tiene
que realizarse con un numero limitado de imagenes. El niimero exacto de imagenes necesarias dependera
directamente del contexto de analisis, es decir, de factores como la magnitud, dimension espacial y evolucion
temporal de las deformaciones a detectar. Por ejemplo, para deformaciones lentas, activas a lo largo de varios afios,
conviene elegir interferogramas que correspondan a un intervalo de tiempo de al menos dos afios.

o Corregistracion. Esta etapa es necesaria para que todas las imagenes tengan la misma geometria. A partir de
las imagenes corregistadas es posible calcular la amplitud media, mA, usada para visualizar los resultados.

Calculo interferométrico. Esta etapa incluye dos fases:

a. El célculo del interferograma complejo a partir de dos imagenes, efectuado multiplicando la primera imagen
(master) por el complejo conjugado de la segunda (slave).

b. La simulacion del interferograma sintético esta basada en un MNT de la zona considerada. La fase
interferométrica diferencial (es decir, la fase DInSAR), que contiene la informacion relacionada con las
deformaciones, es calculada por la sustraccion del interferograma simulado a partir del interferograma real.

e Calculo de la imagen de coherencia. La coherencia es la correlacion de la master y de la slave y representa
un dato fundamental para la interpretacion de los resultados, ya que indica, para cada pixel, la calidad de su fase
interferométrica. Ademas, es un parametro fundamental para la siguiente etapa: el desarrollo de la fase DInSAR.

o Unwrapping (desarrollado de fase). El unwrapping consiste en la reconstruccion de la fase interferométrica,
que es conocida en “moédulo 217, es decir que se conoce menos un nimero entero de ciclos 2. En este proceso se
ha usado una implementaciéon del método de Minimo Coste de Flujo [19, 20]. Este método funciona en redes
irregulares de pixeles, es decir, se realiza el unwrapping inicamente en aquellos pixeles donde la coherencia
supere un umbral determinado. Un aspecto especialmente critico del unwrapping es su funcionamiento en las
zonas de baja coherencia, donde el ruido asociado a la fase interferométrica es muy alto.
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Figura 1: Esquema del procedimiento DInSAR basado en multiples interferogramas, que pueden soportar un
macro-analisis y un analisis en profundidad de deformaciones del terreno.

e Estimacion del mapa de velocidades de deformacion. Con el objetivo de estimar un campo de
deformaciones a partir de las observaciones DInSAR, se usa un modelo que permite aproximar la velocidad de la
deformacion en cada pixel mediante una funcion lineal, obtenida usando un ajuste de Minimos Cuadrados. El
procedimiento de Minimos Cuadrados incluye una re-seleccion de observaciones a partir del criterio de Baarda
[21], muy util para la deteccion de errores propios del unwrapping. Las salidas de este procedimiento incluyen el
campo de velocidad compensado, los correspondientes campos de calidad, y los campos de residuos (diferencia
entre los valores de fase observados y los compensados). Destacamos que en el caso del macro-analisis, solo se
estima un campo de velocidad: en el andlisis profundo se pueden considerar diferentes intervalos temporales y
consecuentemente estimar un campo de velocidad para cada uno de estos intervalos. Los residuos se usan para
detectar los errores asociados a los interferogramas desarrollados (es decir, las observaciones de entrada), como los
errores asociados al unwrapping, los efectos atmosféricos, etc. Con el objetivo de estimar mejor los campos de
velocidad compensados, el procedimiento funciona de manera iterativa, corrigiendo los pesos de las observaciones
o eliminando algunas de ellas.



e Interpretacion de datos. El campo de velocidad estimado es la principal salida del analisis de datos y de la
interpretacion. Este paso debe incluir un analisis detallado de los errores obtenidos en la estimacion del mapa de
velocidades de deformacion, principalmente enfocado en las areas de interés, por ejemplo, en aquellas areas donde
se haya observado un fendmeno de deformacion. El resultado de este paso es un mapa con todas las nuevas areas
con movimiento detectadas y con su velocidad media de deformacion estimada.

Si es necesario, el macro-analisis puede ir seguido de un estudio en profundidad de las areas de interés.
Opcionalmente se puede geocodificar alguna zona de interés de los mapas de velocidad obtenidos, con la finalidad
de facilitar la interpretacion de los resultados y concretar la ubicacion de los mismos.

3. Resultados

El procedimiento descrito anteriormente puede ser usado en diferentes contextos. En esta seccion se presentan dos
ejemplos de este macro-analisis, sobre areas extensas y usando pocas imagenes SAR, con un contexto historico de
hasta hace 10 afios. En estos resultados hay que destacar la rapida y poco costosa deteccion de deformaciones
desconocidas, y el caracter cualitativo de las deformaciones estimadas. En primer lugar se comentan los resultados
obtenidos sobre la comarca del Vallés y alrededores, en Catalufia. Estos presentan la deteccion de varios nucleos
de deformacion desconocidos hasta el momento. En segundo lugar se describen los resultados obtenidos sobre la
region de Murcia, donde se observo una estabilidad del terreno en el intervalo temporal estudiado.

3.1 Resultados sobre Cataluiia

El proceso de macro-analisis descrito ha sido usado sobre una area de unos 340 km? localizada en los alrededores
de Barcelona, en las dos comarcas del Vallés. A priori no se disponia de ninguna informacién sobre deformaciones
ocurridas en esta zona. Con este ejemplo se muestra la eficacia del método de macro-analisis sobre areas extensas
usando un nimero limitado de imagenes SAR. En esta aplicacion el objetivo es enfatizar la rapida deteccion de
deformaciones desconocidas, y no dar una estimacion cuantitativa de estas deformaciones. Es por esta razon que se
han usado conjuntos de datos SAR limitados.

Este macro-analisis se basa en 10 interferogramas, elaborados a partir de 13 imagenes SAR de ERS ascendentes y
usando un buen MNT derivado en el Instituto Cartografico de Cataluila en el proceso de generacion de cartografia
a escala 1:5000. Estas imagenes cubren mas de 5 afios, desde Junio de 1995 a Agosto de 2000. Los interferogramas
tienen diferentes valores de base temporal (el intervalo de tiempo entre las adquisiciones de las dos imagenes que
forman el interferograma), entre 630 y 1750 dias. El area de trabajo se muestra en la Figura 2, donde el campo de
velocidad de deformacion resultante se sobrepone a una imagen de amplitud SAR (se trata de la mA obtenida a
partir de las 13 imagenes SAR disponibles). Tal y como era de esperar, la mayor parte de la region muestra
estabilidad. Sin embargo, hay una 4rea relativamente grande, de unos 4 km?’ sobre la que se observa una
deformacion de hasta Smm/afio, y otras areas mas pequefias que muestran deformaciones de hasta 10 mm/afio.
Hay que recordar que esto solo representa una primera deteccion de las subsidencias, y que para conocer
cuantitativamente los fenomenos es necesario un estudio DInSAR mas profundo [22]. De todas maneras, este
ejemplo muestra la potencialidad del DInSAR como herramienta de rapida deteccion de deformaciones del terreno.

3.2 Resultados sobre la region de Murcia

En la ciudad de Murcia se han verificado unos fendmenos de deformacion del terreno en un periodo de
aproximadamente 6 afios, del 1992 al 1998. Los asentamientos producidos en la region de Murcia han sido
estudiados por el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) en colaboracion con la Consejeria de Turismo y
Ordenacion del Territorio desde 1999 [23, 24, 25, 26, 27]. El Area Metropolitana de Murcia se emplaza en el
Sureste de Espafia sobre un relleno aluvial cuaternario perteneciente a la cuenca sedimentaria que cubre el corredor
de desgarre Guadaletin-Segura. El subsuelo alberga un importante acuifero denominado Sistema Acuifero de la
Vega Media del Segura con una extension de 206 km?”. La sequia producida entre 1992 y 1996 y el consecuente
aumento de pozos construidos para irrigacion fueron las causas principales de una bajada media de 7m del nivel
fredtico en el acuifero, con picos de hasta 16m. Esto produjo una subsidencia que a pesar de ser moderada,
ocasiono desperfectos valorados en 50 millones de euros y una gran alarma social. Las campafias de investigacion
geotécnica y la modelizacion numérica llevada a cabo por el IGME en el area metropolitana, han permitido
calcular la respuesta geotécnica del terreno frente las variaciones del nivel freatico del acuifero. Los resultados
tedricos obtenidos, para un descenso del nivel freatico de 10m, oscilan entre 2-4 cm pudiendo llegar a 8 cm, con
asientos maximos de hasta 12 ¢cm para un descenso teérico del nivel freatico de 25m.



Figura 2: Resultado del macro-analisis sobre una area de 28 por 12 km?” basada en 10 interferogramas. El campo de
velocidad de deformacion, estimado entre Junio de 1995 y Agosto de 2000, es sobrepuesto a una amplitud SAR de
la misma 4rea. El pixel tiene un tamafio de 40 por 40 m?, ya que se ha usado una compresion de 10 por 2.

La falta de medidas reales de subsidencia en la region para dicho periodo impide validar este modelo, aunque los
resultados parecen estar en consonancia con la mayoria de los asientos registrados en edificaciones, siendo las mas
antiguas y con cimentaciones superficiales las que han sufrido dafios mas importantes. Desde el ano 2000, el
Instituto Geologico y Minero de Espaia y la Consejeria de Turismo y Ordenacion del Territorio, vienen
controlando instrumentalmente los asentamientos mediante 628 hitos topograficos y 22 sondeos con extensoémetro.

En este caso, el proceso de macro-analisis ha sido usado para el estudio de la region de Murcia, en concreto, de una
area de aproximadamente unos 100 por 100 km?, cuya extension puede verse en la Figura 3. El estudio se basa en
una serie de imagenes SAR descendentes que cubre de Agosto de 1995 a Diciembre de 1999. Para el estudio de
una area extensa mediante macro-analisis se recomienda encarecidamente utilizar un MNT de alta resolucion de la
zona. El primer macro-analisis realizado de la region de Murcia ha sido llevado acabo usando un MNT con
resolucion 1 km de distribucion gratuita. Este MNT esta afectado por muchos errores dada su baja resolucion. De
este modo la interpretacion de la fase interferométrica se hace altamente compleja, pues es dificil distinguir entre
las franjas debidas al error topografico y las debidas a deformaciones del terreno. La tinica manera de distinguir
ambas contribuciones es explotando la relacion entre el signo de la base perpendicular asociada a cada
interferograma y la representacion de la fase topografica, y la relacion entre el intervalo temporal asociado a cada
interferograma y la representacion de la fase de movimiento. Un ejemplo de la primera relacion puede verse en la
Figura 4. Ademas el exceso de error topografico puede provocar errores en el desarrollo de la fase, dificultando
mas la interpretacion de los datos.

La escasez de zonas urbanas en el area de estudio provoca una coherencia global baja. Al haber poca coherencia el
desarrollo de la fase (unwrapping) se hace complejo y suele contener errores que se extienden a lo largo de la zona
de manera acumulativa. Para evitar este efecto, y dado que el error de unwrapping siempre es relativo a una area
determinada, la solucion o6ptima es definir varias zonas separadas y a cada una asignarle una zona estable, que se
considerara con deformacion y con error topografico nulos. El resto de la zona se estudia en relacion a esta zona
considerada como estable. De esta manera han sido estudiadas por separado un total de 58 zonas repartidas por
toda la region, cada una con una zona estable. El criterio para elegir estas zonas se ha basado en la topografia del
terreno. Como muestra de los resultados obtenidos en este macro-analisis de la region de Murcia puede verse la
Figura 5. En esta figura vemos el campo de deformacion obtenido sobre la misma ciudad de Murcia y alrededores,
sobrepuesto a una imagen de amplitud de la misma zona. Para la obtencion de este mapa se han usado dos zonas
separadas, una cubriendo la ciudad y el area de la izquierda y otra cubriendo la parte norte del area urbana
principal. Estos resultados corresponden al periodo de Agosto de 1995 a Diciembre de 1999. En la zona mostrada
se observa estabilidad durante este periodo.



Figura 3: Media de amplitudes de la region de Murcia y alrededores, realizada a partir de 24 imagenes SLC. La
imagen abarca una superficie de 104 por 98 km”. El pixel tiene un tamafio de 80 por 80 m’ ya que se ha usado una
compresion de 20 por 4. En la parte central inferior de la imagen destaca la ciudad de Murcia.

Figura 4: Efecto del error topografico del MNT en los interferogramas. En la elaboracion de la fase
interferométrica diferencial es muy importante la calidad del MNT usado. En esta Figura se reflejan los diferentes
efectos que pueden provocar los errores del MNT. Para la elaboracion de las fases interferométricas (a) y (b) ha
sido usado un MNT con espaciado 1 km, es decir, con muy poca resolucion. En el caso de las imagenes (c) y (d) ha
sido utilizado un MNT con espaciado 100 m, que tiene por lo tanto menor error que el anterior. Las fases
interferométricas (a) y (c) corresponden a un interferograma con base perpendicular 63.8 m y una altura de
ambigiiedad (es la diferencia en cota que genera una diferencia de fase de 27) de 130 m aprox., mientras que (b) y
(d) corresponden a un interferograma con base perpendicular 43.6 m y una altura de ambigiiedad de 210 m aprox.
De esta manera puede observarse que la fase interferométrica donde mas se refleja el error topografico es la
correspondiente a (a), en la que cada franja representa un error del MNT de unos 130 m.



Figura 5: Resultado del macro-analisis sobre una area de 41 por 26 km?, donde se observa la estabilidad de la zona
del rio Segura, en los alrededores de la ciudad de Murcia. El campo de velocidad de deformacion, estimado entre
Agosto de 1995 y Diciembre de 1999, se ha sobrepuesto a una imagen de amplitud SAR de la misma area. El pixel
tiene un tamano de 40 por 40 m’, ya que se ha usado una compresién de 10 por 2. El resultado ha sido obtenido a
partir del estudio de dos zonas separadas cada una con una zona estable, con la finalidad de evitar errores de
unwrapping. El mapa de cada una de las zonas ha sido elaborado a partir de 20 interferogramas y de 6
interferogramas ERS descendentes respectivamente. Se observa una estabilidad global.

4. Conclusiones

La técnica DInSAR proporciona medidas de deformaciones con una calidad que puede ser comparable a la de las
técnicas tradicionales de geodesia. Sin embargo esta calidad requiere un elevado nimero de imagenes SAR y
métodos avanzados de andlisis de datos. Esto exige importantes recursos econémicos y computacionales para la
adquisicion de imagenes y el procesado de datos. En este articulo se proponen un analisis de deformaciones de
bajo coste que funciona sobre regiones amplias (macro-analisis). El macro-andlisis utiliza un conjunto de
imagenes SAR reducido, que permite detectar subsidencias desconocidas en areas extensas minimizando los
recursos necesarios.

Se han descrito dos ejemplos de macro-analisis, uno sobre Catalufia y otro sobre la region de Murcia. En estos
ejemplos se refleja la validez del macro-analisis para detectar zonas afectadas por subsidencias sin previo
conocimiento, a la vez que se demuestra la eficacia de la separacion en zonas del area de estudio para evitar la
propagacion de errores de desarrollado de fase. En el estudio sobre Catalufia se han detectado varias
deformaciones de hasta 10 mm/afio usando 10 interferogramas, elaborados a partir de 13 imagenes SAR de ERS
ascendentes. En el caso de la region de Murcia se observa estabilidad del terreno en el periodo temporal de Agosto
de 1995 a Diciembre de 1999.
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