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RESUMEN

En este trabajo se presentan los sistemas radar satélite y terrestres, asi como los métodos de andlisis
de imdgenes radar cldsicos y avanzados para la investigacion de los movimientos del terreno, haciendo
énfasis en la subsidencia y los movimientos de ladera. Para ello en primer lugar se describen los distintos
sensores radar disponibles asi como las principales caracteristicas de las imdgenes radar generadas. A
continuacion se detallan los aspectos fundamentales de la interferometria diferencial, de los distintos mé-
todos de interferometria diferencial avanzada y del radar terrestre. Finalmente se presentan los resulta-
dos obtenidos en distintas zonas de estudio: la subsidencia por explotacion del acuifero en el drea metro-
politana de Murcia, la subsidencia minera y los movimientos de ladera de la Sierra de Cartagena, los
movimientos de ladera de la cuenca del rio Gdllego y el deslizamiento del Portalet.

ABSTRACT

In this paper satellite and ground based radar systems are presented, as well as standard and advan-
ced differential interferometry techniques, for subsidence and landslides research. In the fist part availa-
ble radar sensors are described as well as the main characteristics of radar images (SAR images). Then
the key aspects of standard differential interferometry, advanced differential interferometry and ground
based radar are shown. Finally, results retrieved in different study areas are presented: subsidence due to
ground water withdrawal in the metropolitan area of Murcia, mining subsidence and mass movements in

Sierra de Cartagena, landslides in river Gdllego basin and landslides in Portalet.
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INTRODUCCION

Los métodos de medida de las deformaciones
del terreno sirven para cuantificar distintos aspec-
tos del movimiento, tales como los desplazamien-
tos relativos entre dos cuerpos, las inclinaciones,
los movimientos en profundidad, la distribucién
espacial y temporal de los movimientos etc. Estos
métodos se pueden clasificar en cinco grupos:
métodos topograficos, métodos geodésicos, méto-
dos fotogramétricos, métodos de teledeteccion y
métodos instrumentales. La fotogrametria y la te-
ledeteccion son las tecnologias que sirven para
obtener informacioén fiable de los objetos fisicos y
de su entorno a través de un proceso de captacion,
medida e interpretacion de imdgenes y representa-
ciones digitales de patrones de energia obtenidos
mediante sensores que no estdn en contacto con
los objetos (Collwel, 1997). Los sensores pueden
ser pasivos o activos. Los primeros miden la can-

tidad de energia electromagnética emitida, o refle-
jada de otra fuente como el Sol, por el objeto ob-
servado. Los segundos miden la radiacidn refleja-
da por el objeto observado previa excitacién
electromagnética generada o enviada por el pro-
pio sensor.

El radar es un sistema de teledeteccion activa
que emite ondas de microondas, cuya frecuencia
estd comprendida entre 1 GHz y 100 GHz o, lo
que es lo mismo, longitudes de onda comprendi-
das entre 3 mm y 30 cm. Las ondas de microon-
das, entre otras ventajas, son capaces de atravesar
las nubes y la lluvia; permiten trabajar en condi-
ciones de oscuridad al no depender de la ilumina-
cién solar; pueden penetrar, con limitaciones, en
estructuras vegetales, nieve y suelo, y proporcio-
nan una alta sensibilidad para medir distancia, ru-
gosidad, humedad, etc. Los sistemas radar de
apertura sintética (SAR) tienen un sensor radar
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Fig. 1. Dibujo de la capacidad de penetracion de las ondas radar.

que emite un pulso de ondas microondas hasta la
superficie del terreno, momento en el que retorna
en direccion al satélite y es medido por el sensor.
Los pulsos empleados tipicamente poseen longi-
tudes de onda que varian desde los 3 cm de la
banda X, hasta los 24 ¢cm de la banda L. Cuanto
mayor sea la longitud de onda, mayor serd su ca-
pacidad de penetracion en zonas vegetadas (Fig.1)
pero peor serd su resolucién espacial. Los siste-
mas radar, transportados por un satélite, un avién
o una plataforma terrestre (Fig. 2), emiten y reci-
ben la sefal radar, generando imdgenes complejas
de alta resolucién espacial de la superficie del te-
rreno a las que se les llama imdgenes SAR. En el
caso de los satélites ERS-1/2 y ENVISAT de la
Agencia Espacial Europea el sensor emite ondas
en banda C, con una longitud de onda de 6 cm,
generando imdgenes SAR con una resolucion es-
pacial de de 4 m x 20 m. En el caso del satélite
TERRASAR-X las ondas microondas emitidas
son de la banda X y genera imdgenes SAR de 1 m
x 3 m de resolucion.

Las imdgenes SAR, adquiridas por satélites
que trabajan en banda C, tienen un tamafio de 100
km x 100 km y una resolucién espacial de 4 m x
20 m para cada pixel. Cada pixel es un nimero

Fig. 2. Geometria de adquisicion sistemas radar
satélite y terrestre.
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complejo con un valor de amplitud y otro de fase.
La amplitud estd relacionada con el coeficiente de
respuesta de la superficie del terreno a la sefial,
conocido como dispersion (Fig. 3). La fase (¢)
contiene informacién sobre la distancia recorrida
por la sefial desde el sensor a la superficie del te-
rreno (R en Fig.2). La fase de una imagen SAR
viene dada por la expresion:

47
A

‘R (1)

Donde A es la longitud de onda electromagnéti-
ca, R es la distancia desde el satélite a la superficie
del terreno.

METODOS DE ANALISIS DE IMAGENES
RADAR

Interferometria diferencial clasica

Los métodos de interferometria radar diferen-
cial (DInSAR) comparan la fase de dos imdgenes

MLURCTA

Fig. 3. Imagen de amplitud de una imagen SAR sa-
télite.
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SAR adquiridas sobre la misma escena en fechas
distintas. Si durante dicho intervalo temporal se
producen deformaciones de la superficie del terreno
(Fig. 4), la diferencia de fase (AWj,) de dos imdge-
nes SAR (eq. 2) puede utilizarse para estimar la
magnitud de esas deformaciones.

AWip = d1- ¢ =

R;-R 2
)\(1 2) (2)

R'1-R’2

Fig. 4. Geometria de un sistema interferométrico
diferencial

En la Figura 5 se muestra el interferograma di-
ferencial generado a partir de dos radar adquiridas
por el satélite ENVISAT de la Agencia Espacial
Europea el 01-02-2009 y el 12-04-2009 en la zona
de I’Aquila (Italia). Las elaboraciones de los datos
se han basado en el software DIAPASON vy herra-
mientas de andlisis desarrolladas por el Instituto de
Geomatica. Como consecuencia de la crisis sismica
de Abril 2009 se puede apreciar una deformacién
co-sismica del terreno de hasta 18 cm. Cada franja
de color, del azul al rojo, corresponde a un despla-
zamiento de 2.8 cm. Partiendo de una zona no
afectada por la deformacion (A en la Fig.5) se pue-
de contabilizar aproximadamente unas 6-7 franjas,
que corresponden a unos 18 cm, hasta llegar a la
zona de maxima deformacidon, ubicada entre
L’Aquila y Fossa.

A la diferencia de fase (AWjy,) se le llama fase
interferométrica o interferograma diferencial, y se
descompone en una parte relativa a las deformacio-
nes del terreno (AW geformacion) Y Otra parte asociada
a distintos errores (AWerores). EStos errores estan

Fig. 5. Interferograma Diferencial de L’Aquila de
las imdgenes radar adquiridas mediante ENVISAT
el 01-02-2009 y el 12-04-2009.

relacionados con la orbita de los satélites, la topo-
grafica del terreno, o la variabilidad atmosférica
existente entre los dos momentos de adquisicién de
las imdgenes SAR (Mora, 2004).

A‘Pint = A"Pdeformacién + AIIIerrores (3 )

Los métodos DInSAR no pueden ser aplicados
a cualquier caso debido a que existen ciertas limita-
ciones que degradan sustancialmente los resultados.
El conocimiento de estos factores resulta de gran
relevancia en el célculo de los movimientos del te-
rreno, ya que influyen en la precision final. La co-
herencia (y), es un pardmetro cuya magnitud estd
relacionada con la calidad conseguida en la estima-
cion de la fase interferométrica, varia entre O (baja
calidad) y 1 (alta calidad). Una de las fuentes que
mas incide en la reduccién del valor de coherencia
son los cambios que se producen en la superficie
del terreno en el intervalo de tiempo existente entre
la adquisicién de las dos imdgenes radar. En este
sentido, en aquellos terrenos en los que la vegeta-
cién es abundante la coherencia es baja, ya que por
un lado la penetracion de la sefial radar es parcial
(Fig. 1) y por otro el rebote de la sefial radar cambia
segun la estacion del afo (Fig.6). Por el contrario
en zonas urbanas o con una abundante presencia de
rocas la coherencia es alta, ya que como la geome-
tria de un edificio o una roca permanece constante a
lo largo del tiempo la sefial radar rebota de forma
similar (Fig.6). Otra de las fuentes que alteran la ca-
lidad de la fase interferométrica son los errores at-
mosféricos. Estos se deben a que la situacién at-
mosférica en la zona de estudio puede ser diferente
durante la adquisicién de las dos imdgenes SAR.
Estos cambios atmosféricos enmascaran u ocultan
la parte de la fase interferométrica debida a los mo-
vimientos del terreno y, por lo tanto es fundamental
eliminar la componente atmosférica, aunque esta ta-
rea no es nada sencilla.
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Fig. 6. Esquema sobre la variabilidad del rebote de
la sefial radar en funcion de la época del ario.

Interferometria diferencial avanzada

Los métodos de interferometria diferencial
avanzada (A-DInSAR) se comenzaron a desarrollar
a principios de este milenio (Ferreti et al., 2000).
Estas técnicas se fundamentan en la utilizacion de
un gran nimero de imdgenes SAR (al menos 20 o
25 imdgenes), lo que permite mejorar la estimacién
de la deformacién y minimizar la parte de error aso-
ciada a la variabilidad atmosférica.

Para aplicar estos métodos son necesarios los si-
guientes datos de partida: una coleccién de image-
nes SAR adquiridas durante el periodo de interés,
las orbitas precisas del satélite en el momento exac-
to de la adquisicién de cada imagen, y un modelo
numérico del terreno (MNT) del area de estudio. En
la Figura 7 se muestra un esquema de los métodos

Procesado
interferométrico

Y

Seleccion de
pixeles coherentes

Y

Seleccion de
pixeles estables

Estimacion lineal
de la deformacion|™

\

Estimacion no
lineal de la
deformacion

Fig. 7. Esquema de los métodos de interferometria
diferencial avanzada .
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de interferometria diferencial avanzada. En este ca-
so, el procesado interferométrico se aplica a un con-
junto de imédgenes SAR en vez de a un par de im4-
genes, tal y como se ha explicado anteriormente.

El paso fundamental de estos métodos es la se-
leccion de aquellos pixeles en los que se va a esti-
mar la deformacién. Esta seleccién puede realizar-
se mediante andlisis de la coherencia o andlisis de
la amplitud. En el primer caso se calcula la cohe-
rencia de cada pixel de cada uno de los interfero-
gramas, y se establece un valor umbral de cohe-
rencia por encima del cual se seleccionardn los
pixeles en los que se va a estimar la deformacion.
Este método de seleccion de pixeles da nombre a
la técnica de los pixeles coherentes (CPT) que ha
sido utilizada para estudiar distintos procesos acti-
vos superficiales tal y como se presenta posterior-
mente (Mora et al., 2003). El método de seleccién
de pixeles por amplitud selecciona los pixeles del
conjunto de imagenes SAR en los que la sefal ra-
dar rebota de una forma estable a lo largo del pe-
riodo de observacion. Este método de seleccion de
pixeles lo incorpora el método de la red de puntos
estables (SPN) desarrollado por (Arnaud et al.,
2003; Duro et al., 2004). Algunos resultados obte-
nidos con este método se muestran en secciones
sucesivas. Una vez que se han seleccionado los pi-
xeles por cualquiera de estos dos métodos comien-
za la estimacién de la deformacién en dos etapas
sucesivas. En primer lugar se estima un término de
deformacion lineal, que es la velocidad. Posterior-
mente se estima un término no lineal, que, sumado
al primero, permite estimar la evolucion de la de-
formacion en el tiempo para cada pixel. Al mismo
tiempo se reducen la parte de la fase interferomé-
trica debida a las variaciones atmosféricas y a las
demads fuentes de error asociadas. Al final de este
proceso se obtienen como principales resultados
de esta metodologia: la velocidad media y la evo-
lucién temporal de la deformacién para cada pixel
seleccionado a lo largo de todo el periodo analiza-
do, asf como una serie de pardmetros que permiten
evaluar la calidad de los resultados obtenidos para
cada pixel.

Radar terrestre

Los sistemas de radar terrestre son similares a
los sistemas radar satélite, estdn formados por un
sensor radar que se desplaza a lo largo de un rail
de 2.8 m fijado al terreno, en vez de a lo largo de
la orbita del satélite (Fig. 8). Este sistema de ra-
dar terrestre permite monitorizar un drea de la su-
perficie del terreno concreta a una distancia de
hasta 4 km, con una resolucién espacial de hasta
4 m x 4 m. La resolucion varia en funcién de la
distancia a la que estd ubicada el equipo respecto
a la zona de estudio, cuanto mas cerca esté el
equipo del objetivo mejor serd la resolucion, y
viceversa.

Una ventaja adicional del sistema terrestre sobre
el satélite es que puede adquirir una imagen cada
poco tiempo, permitiendo establecer la frecuencia
de adquisicién de imdgenes radar por debajo inclu-
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Fig. 8. Esquema del funcionamiento de un equipo
radar.

so de 1 imagen radar por cada 20 minutos. Sin em-
bargo, en el caso de los sistemas radar satélite la
frecuencia de adquisicion de una imagen radar so-
bre la misma zona varia entre 35 y 11 dias en fun-
cién del satélite utilizado. El satélite ENVISAT de
la agencia espacial europea (ESA) tarda 35 dias en
pasar por el mismo punto mientras que el satélite
TERRASAR-X de la agencia espacial alemana
(DLR) tarda 11 dias. La frecuencia de adquisicién
de imdgenes radar es un aspecto fundamental ya
que condiciona la velocidad de la deformacion ma-
xima observable. Esto quiere decir que con los sis-
temas radar satélite solo se pueden monitorizar mo-
vimientos del terreno muy lentos, mientras que con
los sistemas radar terrestre se pueden monitorizar
movimientos moderados (Tabla 1).

Clase Descripcion [mis] iy e
1 Extremadamente lento | 5 x 10e-10 si si
2 Muy lento 5x10e8 | parciaimente Si
3 Lento 5x 10e-6 Si
4 Moderado 5x 10e-4 Parcialmente
5 Rapido 5x 10e-2
6 Muy rapido 5
T Extremadamente répido >5mis

Tabla 1. Escala de velocidad propuesta por
IGUS/WGL, 1995 respecto a los limites de monito-
rizacion de los sistemas radar.

Una vez que se han adquirido un conjunto de
imdgenes radar durante un periodo deseado, las
imdgenes se calibran y se focalizan utilizando un
modelo numérico externo (MNT) de la ladera mo-
nitorizada. El andlisis de las imdgenes radar terres-
tre es muy similar al de las imédgenes radar satélite y
puede ser consultado en Noferini et al. (2007). En
primer lugar se generan los interferogramas. Poste-
riormente se calcula la coherencia de cada pixel de
cada interferograma para poder seleccionar aquellos
pixeles de calidad, en los cuales se estimard la velo-
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cidad de la deformacién. Finalmente se calcula la
deformacién experimentada entre cada par de ima-
genes que conforma un interferograma, eliminando
la componente del incremento de fase interferomé-
trica relativa a los errores atmosféricos. Al igual
que en el caso de los métodos de interferometria di-
ferencial avanzada, se pueden seleccionar los pixe-
les estables mediante el andlisis de la amplitud en
vez de la coherencia.

CASOS PRACTICOS

Subsidencia por descenso del nivel freatico de
Murcia

Se ha utilizado el método de interferometria dife-
rencial avanzada SPN (Arnaud et al., 2003; Duro et
al., 2004) para estudiar la subsidencia por extraccién
de agua subterrdnea del drea metropolitana de Mur-
cia. La ciudad de Murcia, con una poblacién que so-
brepasa los 400.000 habitantes, ocupa la Vega Media
de la cuenca del rio Segura, la cual estd formada por
un sistema acuifero detritico multicapa que llega a
los 250 m y que estd constituido por los aportes sedi-
mentarios fluviales del rio Segura acumulados desde
el Plioceno. Los primeros 30 m bajo la superficie es-
tdn ocupados por sedimentos recientes no consolida-
dos (arcillas, limos y arenas), y constituyen la capa
de material compresible responsable de la subsiden-
cia (Mulas, 2000; Martinez et al., 2004).

En este caso de estudio se han analizado dos
grupos de imdgenes SAR obtenidas por los satélites
ERS-1/2 y ENVISAT de la Agencia Espacial Euro-
pea, cubriendo dos periodos temporales desde Julio
de 1995 a Diciembre de 2005 y desde Enero de
2004 a Diciembre de 2008. Para ello se seleccion6
un drea de 20 km x 8 km de todas las imdgenes
SAR que corresponde a la Vega Media del Rio Se-
gura. Para procesar las imdgenes radar se ha selec-
cionado el método de seleccién de pixeles de ampli-
tud, lo que ha permitido detectar mas de 60.000,00
pixeles estables a maxima resolucion (4 m x 20 m)
en toda la zona de estudio.

La Figura 9 muestra la deformacién total esti-
mada al final de ambos periodos proyectada a lo
largo de la linea de vista del satélite (LOS), para ca-
da uno de los pixeles seleccionados. De esta mane-
ra en el primer periodo se han estimado velocida-
des de subsidencia que oscilan entre +5.3 y -10.3
mm/afo, y entre +4.3 y -25.6 mm/afio en el segun-
do periodo. Comparando ambos periodos se puede
apreciar que la velocidad de la deformacién se ha
duplicado en el periodo 2004 - 2008 respecto perio-
do 1995 - 2005. La causa de esta aceleracion de la
subsidencia se debe al descenso piezométrico de
entre 6 y 13 m que ha experimentado el drea metro-
politana coincidiendo con el dltimo periodo de se-
quia iniciado en 2005. Un estudio en detalle de este
fenémeno aplicando distintos métodos de interfero-
metria diferencial avanzada, asi como para mejorar
modelos numéricos de prediccion de la subsidencia
puede encontrarse en Tomads et al. (2005), Herrera
(2008a), Herrera et al. (2008b), Herrera et al.
(2009a) y Tomads (2009).
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Fig. 9. Deformacion total acumulada en el periodo
1995 - 2005 y en el periodo 2004 - 2008 estimada
mediante el método SPN en el drea metropolitana
de Murcia.

Subsidencia y movimientos de ladera en la Sie-
rra de Cartagena

En la Sierra de Cartagena, ubicada en el dominio
interno de las cordilleras Béticas, se ha utilizado el
método de interferometria diferencial avanzada CPT
(Mora et al., 2003) para estudiar los movimientos
del terreno entre 1998 y 2004. Esta zona de estudio
ha sido explotada por la mineria de Pb-Zn en distin-
tos periodos intermitentes desde la época de los ro-
manos, dejando como legado histérico una gran
concentraciéon de minados en la zona que generan
distintos tipos de inestabilidades del terreno. En Ma-
yo de 1998 comenzaron a observarse importantes
asientos del terreno, de hasta 50 cm/afio, motivados
por el colapso de galerias mineras abandonadas, que
afectaron a las edificaciones del poligono industrial
de Lo Tacén, ubicado en el término municipal de La
Unién (Rodriguez-Estrella, 2000).

En este caso de estudio se han analizado dos
grupos de imdgenes SAR obtenidas por los satélites
ERS-1/2 y ENVISAT de la Agencia Espacial Euro-
pea, cubriendo dos periodos temporales desde Ene-
ro de 1998 a Diciembre de 2000 y desde Marzo de
2003 a Diciembre de 2004. Para ello se seleccion6
un area de 10 km x 5 km de todas las imdgenes
SAR que corresponde a la Sierra de Cartagena. Para
procesar las imdgenes radar se ha seleccionado el
método de seleccidon de pixeles de coherencia, lo
que ha permitido detectar mas de 7.000 pixeles co-
herentes con una resolucién de 80 m x 80 m en toda
la zona de estudio. Las deformaciones totales esti-
madas mediante la técnica CPT han permitido de-
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Fig. 10. a. Deformacion total estimada para el pe-
riodo 2003 - 2004 mediante el método CPT en el
poligono industrial de Lo Tacon. Los circulos co-
rresponden a los puntos nivelados topogrdficamen-
te. b. Movimientos de ladera detectados en las cor-
tas mineras de la Sierra de Cartagena a partir del
mapa de deformaciones totales estimado mediante
la técnica CPT para el periodo 1998 - 2004.

tectar y monitorizar diferentes procesos de defor-
macidn activos en el darea de estudio. De esta mane-
ra se ha podido comprobar que en el periodo 2003-
2004 la velocidad de la subsidencia minera se habia
reducido hasta los 5 cm/afio (a en Fig. 10a) (Herrera
et al., 2007). Por otro lado se han detectado defor-
maciones asociadas a movimientos de ladera no es-
tudiados anteriormente, en las cortas mineras aban-
donadas de la Sierra de Cartagena. Los mds
frecuentes son los movimientos compuestos del tipo
deslizamientos roto-traslacionales con flujo de de-
rrubios y deslizamientos traslacionales con despren-
dimiento de rocas (Fig. 10b). Un estudio en detalle
de estos movimientos aplicando el método CPT
puede encontrarse en Herrera (2008a).

Movimientos de ladera en el Pirineo Central

En la cuenca del rio Géllego, ubicada en el Piri-
neo Central (Huesca, Espafa), se ha utilizado un
sistema radar satélite y otro terrestre para estudiar
movimientos del terreno asociados a zonas monta-
flosas tanto a escala regional como a escala local.
En el primer caso se ha utilizado el método de inter-

s Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2009 (17. 3)
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ferometria diferencial SPN (Arnaud et al., 2003;
Duro et al., 2004) para estudiar los movimientos del
terreno entre 1995 y 2007 a nivel regional. Para rea-
lizar un estudio local se utilizé un radar terrestre
(GB-SAR) para monitorizar de manera continua el
deslizamiento del Portalet, ubicado al norte de la
cuenca del rio Géllego, entre Septiembre y Noviem-
bre de 2006 (Herrera et al., 2009b). El Alto Géllego
es una zona que presenta distintas tipologias de mo-
vimientos de ladera desarrolladas en los materiales
paleozoicos y Flysh del Eoceno (Garcia-Ruiz et al.,
2004), que estdn influenciados por las particulares
condiciones climatoldgicas (Creus y Gil, 2001) de
esta zona de estudio.

Con el método SPN se han analizado dos gru-
pos de imdgenes SAR obtenidas por los satélites
ERS-1/2 y ENVISAT de la Agencia Espacial Euro-
pea, cubriendo dos periodos temporales desde Ene-
ro de 1995 a Diciembre de 2000 y desde Enero de
2001 a Agosto de 2007. Para ello se selecciond un
area de 30 km x 20 km de todas las imagenes SAR
que corresponde a la cuenca del rio Gdllego. Para
procesar las imdgenes radar se ha seleccionado el
método de seleccion de pixeles de coherencia lo
que ha permitido detectar mas de 48.000 pixeles co-
herentes con una resolucién de 20 m x 20 m en toda
la zona de estudio (Fig.11). Estos resultados han
permitido identificar deformaciones en 145 movi-
mientos de ladera, detectando una media de 20 pi-
xeles por depdsito.

N

A

2 | so00
C—Meters

[mmiaria)

Fig. 11. Deformaciones medidas mediante la técni-
ca SPN en la cuenca del rio Gdllego.

En el Portalet dos deslizamientos formados por
pizarras y areniscas muy alteradas y plastificadas del
Carbonifero y Devonico, fueron reactivados en el ve-
rano de 2004 por la excavacion de un drea de parking
en el pie de ambos depdsitos (Fig.12). En esta zona
de estudio los desplazamientos estimados mediante
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el andlisis de imdgenes radar satélite oscilan entre +
1.2 y -15 mm/afio (escala de color que oscila entre el
verde y el rojo en Fig.12), y solo se han podido esti-
mar en aquellas zonas donde abundan las rocas. Esto
se debe a que la sefal radar rebota de una manera in-
tensa y estable a lo largo del tiempo en las rocas, lo
que ha permitido identificar pixeles coherentes en los
que estimar la deformacion en dichas superficies.

v e+ Esaes e Misa movilzmda Oecme SN | TN e
Immiahel 5 38 .15.3 5-15 40 famisa) D - 8-16:32 53110

Fig. 12. SPN y GB-SAR deslizamiento del Portalet.

El sistema de radar terrestre empleado entre
Septiembre y Noviembre de 2006, permitié adqui-
rir una imagen SAR cada hora durante 47 dias. El
procesado interferométrico de estas imdgenes per-
mitié estimar deformaciones de 15 cm en 47 dias
(110 cm/afio) en la parte mas activa del desliza-
miento (escala de color del azul al rosa en la
Fig.11). En esta zona, donde tan solo se observan
algunas rocas aisladas, no se detectaron pixeles co-
herentes en el andlisis de imdgenes satélite radar.
Esto se debe a que la frecuencia de adquisicién de
las imdgenes radar del GB-SAR es de 1 imagen
SAR a la hora, por 1 imagen SAR cada 35 dias, en
el caso del radar satélite. La elevada frecuencia de
adquisicion de imdgenes SAR del radar terrestre ha
permitido en el Portalet detectar pixeles coherentes
en zonas donde no hay rocas en las que la altura de
la vegetacion es baja. Un estudio de detalle de los
resultados del radar terrestre en el Portalet se pre-
sentan en Herrera et al. (2008¢) donde se calibra un
modelo numérico de prediccion del deslizamiento
basado en los datos del radar terrestre.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los sistemas
de radar satélite y terrestre para la adquisicion de
imdgenes SAR, asi como los métodos de interfe-
rometria diferencial mediante los cuales se pue-
den analizar las imdgenes SAR para detectar y
monitorizar en el espacio y en el tiempo las defor-
maciones de la superficie del terreno. Posterior-
mente se han introducido algunos casos de estu-
dio ilustrativos en los que se han investigado la
dindmica espacial y temporal de distintos proce-
sos activos superficiales de tipo subsidencia y
movimientos de ladera.
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Los sensores radar emiten ondas microondas de
distinta longitud de onda que rebotan en la superfi-
cie del terreno para ser recogidas de nuevo por el
sensor radar. Una ventaja fundamental de estas on-
das es que son independientes de la luz solar, y que
pueden penetrar parcialmente nubes, nieve y vege-
tacion. La capacidad de penetracion depende del
medio atravesado y de la longitud de onda a la que
trabaja cada sensor, a mayor longitud de onda ma-
yor capacidad de penetracién en zonas vegetadas
pero peor resolucién espacial. La ventaja de la in-
terferometria radar respecto a otros métodos de te-
ledeteccidn, es que permite medir la distancia exis-
tente entre el sensor radar y la superficie del terreno
radiada. Esta caracteristica permite comparar dis-
tancias “radar” adquiridas en momentos temporales
distintos de un mismo punto del terreno. De esta
manera los distintos métodos avanzados de andlisis
de imédgenes radar estiman la evolucion temporal de
la deformacion de cada pixel con una precision mi-
limétrica. La seleccion de los pixeles en los que se
va a estimar la deformacion se realiza mediante el
andlisis de la coherencia o de la amplitud.

La coherencia es el pardmetro que determina la
calidad de los pixeles de cada interferograma, es
decir, cuan estable es la sefial radar que rebota en
un mismo punto del terreno en las fechas en las que
se adquieren las imdgenes SAR. Si un mismo punto
del terreno tiene valores de coherencia altos para to-
dos los pares de imdgenes SAR que componen los
interferogramas, ese pixel es seleccionado para esti-
mar la deformacion, ya que el rebote de la sefial ra-
dar se mantiene estable a lo largo del tiempo. En es-
te caso la resolucion de los pixeles en los que se
estima la deformacion se reduce hasta 80 m x 80 m,
en el caso de que se analicen imdgenes radar en
banda C. El otro método selecciona pixeles de las
imdgenes SAR en funcién del andlisis de la ampli-
tud de cada pixel. La amplitud es el pardmetro que
determina la intensidad del rebote de la sefial radar
en cada pixel de la imagen SAR. Si un mismo pun-
to del terreno tiene valores de intensidad altos para
todas las imdgenes radar analizadas, ese pixel es se-
leccionado para estimar la deformacién ya que el
rebote de la sefial radar se mantiene estable a lo lar-
go del tiempo. En este caso el pixel mantiene la re-
solucién original de la imagen de 4 m x 20 m, en el
caso de que se analicen imdgenes radar en banda C.
Utilizando el método de seleccion de coherencia, la
densidad de pixeles detectados en el casco urbano
de La Unién ha sido de 150 pixeles/km?2, respecto a
mds de 600 pixeles/km?2 en el casco urbano de Mur-
cia, en el que se ha utilizado el método de seleccién
por amplitud. Esto demuestra que en zonas urbanas
el método de selecciéon por amplitud proporciona
mas puntos de observacién y con mayor resolucion.
No obstante en zonas rurales poco o nada urbaniza-
das, es mejor utilizar el método de seleccidn de co-
herencia ya que el rebote de la sefial radar suele ser
poco intenso e inestable a lo largo del tiempo. De
esta manera en la Sierra de Cartagena se han detec-
tado 50 pixeles/km? y 20 pixeles/km? en la cuenca
del Gillego.
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Otro aspecto fundamental que incide en la den-
sidad de pixeles detectados en la superficie del te-
rreno estudiada es la frecuencia de adquisicién de
imdgenes radar. Cuanto mayor sea el nimero de
imdgenes adquiridas para un mismo intervalo tem-
poral, mas estable a lo largo del tiempo sera la sefial
radar que rebota en la superficie del terreno. De esta
forma se ha podido comprobar en el Portalet que la
frecuencia de adquisicion de imagenes SAR del ra-
dar terrestre de una imagen/hora, ha permitido de-
tectar pixeles coherentes en una zona vegetada don-
de apenas se encuentran rocas, mientras que en esta
misma zona no se ha detectado ningtin pixel cohe-
rente en el andlisis de las imdgenes radar obtenidas
por el satélite ENVISAT (una imagen/35 dias). La
frecuencia de adquisicién de las imdgenes SAR in-
cide directamente en la magnitud de la deformacién
maxima que se puede detectar mediante el andlisis
de los datos radar. Al combinar dos imagenes radar
para generar un interferograma se pueden detectar
deformaciones médximas para cada pixel equivalen-
tes a la mitad de la longitud de onda de la sefial ra-
dar emitida. En el caso de las sefiales radar emitidas
en banda C, que tienen una longitud de onda de 6
cm, la deformaciéon médxima detectable para cada
pixel del interferograma es de 3 cm. De esta manera
si la frecuencia de adquisicién de las imédgenes es
de 35 dfas, la deformacién mdxima detectable serd
de 3 cm/35 dias para cada pixel del interferograma.
Por el contrario si la frecuencia se reduce a 1 hora,
la deformacién maxima detectable serd de 3 cm/ho-
ra para cada pixel del interferograma. Por este moti-
vo el radar terrestre tiene mayor capacidad para de-
tectar movimientos mds rdpidos que el satélite, ya
que este estd condicionado por la frecuencia de re-
visitado de un mismo punto del terreno que suele
ser de 35 dias. En el deslizamiento del Portalet se
han estimado deformaciones maximas de 4 cm/afio
mediante andlisis de imdgenes radar satélite, mien-
tras que el radar terrestre ha detectado deformacio-
nes de hasta 110 cm/afio.

Las diferencias mds evidentes entre los sistemas
terrestre y satélite son la cobertura espacial y tem-
poral. En el caso del radar satélite una imagen SAR
tiene una dimensiéon de 100 km x 100 km para los
sensores que emiten en banda C, mientras que en el
caso del radar terrestre el drea monitorizada se limi-
ta a un par de kildémetros cuadrados. En el caso del
radar satélite la resolucion maxima puede ser de 4
m x 20 m en banda C, mientras que el radar terres-
tre puede llegar a 1 m x 1 m, dependiendo de la dis-
tancia a la que se coloca el sensor. En cuanto a la
visibilidad de la zona de estudio respecto a ambos
sistemas, las laderas orientadas al norte o al sur son
dificilmente detectables mediante radar satélite,
siendo la orientacion este oeste la mds adecuada. En
el caso del radar terrestre la orientacién de la ladera
no es significativa, pero si es necesario que exista
un punto de observacion a menos de 4 km desde el
cual se visualice la zona de interés. En cuanto a la
cobertura temporal, los satélites radar ERS-1/2 y
ENVISAT de la Agencia Espacial Europea han ge-
nerado un archivo histérico de imdgenes radar dis-
ponible desde 1991, mientras que el radar terrestre
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depende de su instalacion en la zona de interés en
un periodo temporal futuro posterior a la planifica-
cién de la campafia de medicion.

En los distintos casos de estudio presentados en
este trabajo se han mostrado cuales son los resulta-
dos obtenidos al analizar imdgenes radar satélite y
terrestre mediante distintos métodos de interfero-
metria diferencial avanzada. Del mismo modo tam-
bién se ha descrito brevemente qué tipo de investi-
gaciones se han llevado a cabo con los
desplazamientos estimados para profundizar en el
conocimiento de las subsidencias y movimientos de
ladera estudiados, indicando referencias de los tra-
bajos que detallan estas investigaciones. Los siste-
mas radar y los métodos de andlisis de imagenes ra-
dar se han desarrollado y validado en los tltimos
aflos para el estudio de la dindmica de los movi-
mientos del terreno, pero su utilizacién para la me-
jora de modelos de prediccion a distintas escalas de
los mismos es una linea de investigacion incipiente.
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