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Introduccion

Existen multitud de procesos geoldgicos y antrépicos con capacidad de producir
desplazamientos de la superficie terrestre. Dichos procesos incluyen, entre otros, los
siguientes:

= El aumento de volumen de un cuerpo magmatico somero puede provocar el
abombamiento de la superficie del terreno.

= |a fuerza gravitacional terrestre es capaz movilizar los materiales de una ladera,
provocando a menudo deslizamientos de diversa indole, desde rapidos a
extremadamente lentos.

= los terremotos superficiales pueden producir desplazamientos permanentes del
suelo.

= La extraccion de agua subterranea puede inducir fenémenos de subsidencia del
terreno en materiales detriticos.

= La consolidacion de un relleno antrdpico suele conllevar movimientos verticales de
la superficie del terreno.

= La disolucién de rocas carbonatadas puede debilitar la estructura del terreno
pudiendo provocar hundimientos o colapsos.

Porello, la medida del desplazamiento de la superficie del terreno, su evolucién temporal
y su velocidad promedio es fundamental, tanto para entender el proceso causante y
estimar su grado de actividad, como para disefiar medidas de prevencién, mitigacion y
respuesta adecuadas.

Las técnicas de deteccidny monitorizacion de deformacién del terreno se pueden clasificar
en dos tipos, dependiendo del lugar desde donde se realicen las medidas: técnicas in
situ (realizadas en campo, sobre la superficie del terreno) o técnicas remotas (mediante
teledeteccién). Aunque las técnicas in situ son generalmente mas precisas, presentan
notables limitaciones debido a su cobertura espacial reducida, ya que las mediciones
se realizan en un nimero limitado de puntos y requieren que las zonas sean accesibles
para instalar la instrumentacion. Ademas, su implementacion suele implicar inversiones
considerables, tanto para la toma de datos mediante campafnas de campo como para el
mantenimiento de los sistemas de registro continuo. Entre las técnicas de teledeteccion,
cabe destacar la Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), que utiliza
senales de radar emitidas por satélites y es capaz de medir cambios milimétricos en el
terreno. Esta técnica ha experimentado un notable desarrollo a lo largo de las dltimas
tres décadas, revolucionando la monitorizacion de movimientos en la superficie
terrestre. Aunque la precision de las mediciones InSAR puede ser ligeramente inferior en
comparacién con algunas técnicas in situ, su capacidad para realizar mediciones a escala
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regional o global, de manera consistente a lo largo del tiempo, la convierte en una herramienta muy valiosa
para la monitorizacién de procesos geodindmicos y cambios en la superficie terrestre. Entre sus principales
ventajas se encuentran la capacidad de adquirir medidas en lugares inaccesibles, proporcionar una gran
densidad de puntos de medida en areas extensas y obtener informacién sobre areas activas no investigadas
previamente. Por todo ello, las técnicas InSAR ofrecen una alternativa eficaz y econémica en comparacion
con las técnicas in situ, complementandolas. Con respecto al costo asociado, debe tenerse en cuenta que el
manejo de datos InSAR requiere personal técnico especializado, asi como hardware con suficiente capacidad
de procesamiento y memoria.

Este manual, dirigido tanto a usuarios finales de productos obtenidos a partir de datos InSAR, como a
aquellos sin experiencia en la explotacion de este tipo de datos, tiene como objetivo ser una introduccién a
las técnicas InSAR. Se presenta con un lenguaje sencillo respaldado por explicaciones visuales. El documento
se estructura de la manera que se describe a continuacién. El Capitulo 2 ofrece una aproximacién a los
fundamentos de la técnica InSAR, describiendo los sensores SAR y las particularidades de las imagenes
SAR. También se explican de manera simplificada las técnicas de procesado InSAR, haciendo especial
hincapié en las precauciones para interpretar correctamente los resultados. En el Capitulo 3 se revisan los
servicios publicos que proporcionan datos InSAR ya procesados, con un enfoque especifico en el servicio de
Copernicus European Ground Motion Service (EGMS). El Capitulo 4 recopila varios ejemplos de aplicaciéon
y explotacién de los datos InSAR, todos ellos extraidos del EGMS abarcando diferentes fenémenos que
ocasionan movimientos del terreno. Finalmente, el Capitulo 5 presenta una serie de ejemplos que reflejan
las limitaciones y particularidades de la técnica InSAR. Asimismo, este manual se complementa con tres
anexos que incluyen un glosario de términos, recursos de aprendizaje y una lista del software de procesado
SAR libre mas utilizado en la comunidad cientifica.

Fotografia: © ESA
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La tecnica InSAR

Antes de proseguir con el contenido, recomendamos consultar el glosario del Anexo | ya que contiene definiciones
clave y términos técnicos para ayudar a comprender mejor el contenido de este capitulo. Todos los términos que
aparecen en el texto principal y estan incluidos en el glosario, se han resaltado en color azul.

Las definiciones y términos técnicos descritos en el apartado 2.1 se han extraido y sintetizado a partir de diversas
fuentes (Bamler and Hartl,1998; Campbell and Wynne, 2011; Cumming and Wong, 2005; ESA, 2004, 2018a, b, 2019;
Ferretti et al., 2007a; Flores-Anderson et al., 2019; Gonzalez Méndez, 2010; Hanssen, 2001; Moreira et al., 2013; Van
Zyl and Kim, 2011; Woodhouse, 2017).

2.1 SENSORES SAR

Los sensores SAR tienen la capacidad de capturar imdagenes de la superficie terrestre tanto de dia
como de noche, incluso bajo cobertura nubosa.

Un radar de apertura sintética (Syntetic Aperture Radar, SAR) es un sensor activo formado fundamentalmente por
un transmisor, un receptor, una antena y un sistema electrénico para procesar y registrar los datos. El transmisor
emite pulsos de ondas electromagnéticas a intervalos regulares, que son enfocados por la antena en un haz. Este
haz de radar ilumina la superficie terrestre de manera oblicua. Cuando los pulsos alcanzan el suelo, los objetos que
se encuentran sobre él (construcciones, vegetacion, rocas..) dispersan la sefial: parte de la energia transmitida se
desviay otra parte regresa hacia la antena. El fenémeno por el cual estos “ecos” regresan al sensor después de que la
sefial emitida interactde con los objetos de la superficie se denomina retrodispersion. Las sefales retrodispersadas
se registran, procesan y almacenan en el dispositivo SAR. Estos datos se transfieren a sofisticadas estaciones de
terrestres procesamiento y distribucion.

El término activo hace referencia a que el sensor emite su propia fuente de energia, lo que le permite adquirir
datos tanto en condiciones diurnas como nocturnas. Por el contrario, los sensores pasivos detectan la radiacion
electromagnética reflejada o emitida por fuentes naturales. Este (ltimo caso es el de los instrumentos 6pticos
o multi-espectrales, que requieren de iluminacién solar (Figura 1). Los sensores activos SAR emiten pulsos en el
rango de las microondas del espectro electromagnético, con longitudes de onda de entre 1 mmy1 m. Dado que las
sefiales en estas frecuencias se ven escasamente afectadas por las condiciones de humedad y cobertura nubosa de

la atmosfera, los sensores SAR son también capaces de operar bajo cualquier condicion meteorolégicay climatica.

Figura 1: Los sensores activos emiten su propia fuente
de energia artificial y registran la porcion de senal que
vuelve a la antena tras interactuar con la superficie.
Pertenecen a esta categoria los sensores SAR, cuya
radiacion estd dentro del rango de las microondas. Los
sensores pasivos registran la senal dispersada por un
objeto que ha sido irradiado por una fuente emisora
natural. Los instrumentos dpticos o multiespectrales
(similares a una cdmara fotografica) necesitan la
radiacion externa del Sol que ilumina los objetos. Si una
camara fotogrdfica tiene flash, pasaria a ser un sensor
activo, ya que provee su propia fuente de iluminacion.

Sensor activo Sensor pasivo
(SAR) (6ptico multi-espectral)

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 12
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. o ASCENDENTE DESCENDENTE
Los sensores SAR se pueden instalar en distintas e e

plataformas, como drones, avionetas, satélites
o plataformas terrestres (GB-SAR). A medida
que la plataforma del sensor avanza, el registro
y procesamiento de las sefiales retrodispersadas :
construyen unaimagen de la superficie. En este manual * \
nos limitaremos a tratar sistemas SAR montados en
satélites, que operan en la exosfera a altitudes entre \k

los 500 y los 800 km, siguiendo 6rbitas cuasi-polares. -
Los sensores SAR adquieren datos en dos érbitas ;}»

-._*“'

distintas: ascendente y descendente. Se denomina
6rbita ascendente cuando el satélite vuela desde el
polo sur hacia el polo el norte y descendente cuando
lo hace desde el polo norte al polo sur (Figura 2). El

Figura 2: Orbitas ascendente y descendente de los satélites

término cuasi-polares se emplea debido a la existencia SAR. Como el haz de radar ilumina la superficie terrestre de
de un cierto angulo entre la direccidon del satélite con manera oblicua y las antenas suelen estar orientadas hacia la
respecto al norte geogréﬁco, lo que se conoce COMO zujer‘ec@a del dispositivo, en la orbita ascem{em"e el sensor SAR
. . .. . ‘mira” desde el oeste hacia el este y en la orbita descendente
angulo acimutal o de cabeceo. Esta caracteristica tiene sucede lo opuesto.

implicaciones importantes en el procesamiento y la
interpretacién de los datos, como se explicara en los
proximos subapartados.

2.1.1 Geometria de adquisicion de los sistemas SAR

Una de las caracteristicas mds relevantes de los sistemas SAR es que tienen geometria de vision
lateral.

El término “geometria de adquisicion” se refiere a la perspectiva desde la cual un sensor de teledeteccién adquiere
datos de la Tierra. Los sistemas SAR poseen una geometria de vision lateral, lo que significa que capturan imagenes
de manera oblicua, a diferencia de la mayoria de los sistemas 6pticos de formacién de imagenes que orientan
sus sensores hacia el nadir o la vertical. Para explicar las implicaciones de la geometria de adquisicion lateral,
comenzaremos con el sistema de radar mas basico, que es el radar de apertura real (Real Aperture Radar o RAR). En
estos sistemas la antena forma un angulo de observacion (6) con respecto al nadir e ilumina una franja continua
en el suelo a medida que la aeronave o el satélite se desplaza siguiendo su érbita (Figura 3). En la mayoria de los
satélites RAR la antena se orienta hacia el lateral derecho, de forma que cuando el satélite se desplaza en su drbita
ascendente, observa el terreno desde el oeste hacia el este y cuando lo hace en su 6rbita descendente observa el
terreno desde el este hacia el oeste (Figura 2). La direccién de vuelo del satélite se conoce como direccién acimut
y forma cierto angulo con respecto al norte geografico (angulo acimutal o de cabeceo). La direccion hacia la que
se orienta la antena, perpendicular a la de acimut, se denomina direccién rango. La distancia entre el satélite y
cada punto del terreno iluminado por el haz en la direccion del rango se denomina rango oblicuo (slant range),
representado como R en la Figura 3, y su proyeccién sobre el terreno se conoce rango terrestre (ground range). La
apertura del haz en la direccién rango esta comprendida entre el rango cercano (near range) y el rango lejano (far
range). El angulo de incidencia («i) es el angulo definido por el haz de radar incidente y la vertical (normal) a la
superficie del terreno, que cambia a lo largo de la franja de imagen del radar, aumentado desde el rango cercano
al lejano. La linea de vision (Line Of Sight, LOS) del satélite representa la trayectoria a lo largo de la cual viaja la
sefial electromagnética desde el sensor hasta el terrenoy viceversa. Este parametro es esencial para comprender la
perspectiva desde la cual el sensor observa el area objetivo, y desempefia un papel fundamental en lainterpretacion
de datos SAR, ya que todas las mediciones de desplazamiento del terreno se refieren a la linea de vision (LOS) del
satélite. La franja del terreno iluminada por el haz de los pulsos microondas a medida que se desplaza el satélite se
denominaswathy el area iluminada por un pulso particular se denomina huella del haz.

Laantenaemite unasecuencia de pulsos microondas cortos de alta energia que se transmiten oblicuamente a través
de la atmésfera y chocan contra una porcidn de la superficie del terreno de manera instantanea (huella del haz de
la Figura 3). Una parte de esa energia rebota y vuelve a la antena, que registra, tanto en la direccién rango oblicuo
(slant range) como en la direccién acimut, los retrasos de tiempo asociados a cada uno de los ecos generados por
los diferentes elementos del terreno. Para que el radar pueda distinguir dos elementos cercanos entre si, sus ecos

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 13
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necesariamente deben ser recibidos en momentos diferentes. La resolucion espacial es por tanto la capacidad de
discriminar diferentes elementos sobre el terreno. En un sistema RAR la resolucién en la direccién rango es mucho
mejor (mas fina) que la resolucién en la direccién acimut. En la direccidn rango, los ecos de los elementos situados
amasdistancia del sensor (en el rango lejano) llegaran mas tarde que los localizados en el rango cercano. Dado que
el pulso emitido por laantena radar debe hacer el viaje de ida y vuelta, dos elementos del terreno (por ejemplo, dos
edificios) generaran dos ecos distintos si la distancia entre ellos es mayor que la mitad de la distancia que recorre
el pulso en el tiempo durante el cual la antena emite su rafaga de energia (L). Por tanto, la resolucion en rango
oblicuo (dr), es decir en la direccion de LOS, es aproximadamente equivalente a L/2 o ct/2 (siendo c la velocidad de
laluzy tladuracién del pulso). La resolucion en rango proyectada en el terreno o rango terrestre (dt) se determina
a través del angulo local de incidencia. En la practica se emplean técnicas de compresién del pulso (o pulso chirp)
con el objetivo de mejorar la resolucion en rango (Cumming and Wong, 2005). En la direccién acimut, los ecos de
los objetos situados a la misma distancia en la direccion del rango llegan a la antena en el mismo instante, por lo
que solo pueden discriminarse si la distancia entre ellos es mayor que el ancho del haz del radar (Xa) que ilumina
el terreno. Para focalizar el haz de manera que iluminase un area muy estrecha en acimut (lo que mejoraria la
resolucion en esa direccion) necesitariamos una antena extremadamente larga, de varios cientos de metros, lo cual
es impracticable. Por tanto, la resolucion en acimut (da) de un sistema RAR esta estrechamente relacionada con las
dimensiones de la antena radar. Como muestra la Figura 3, a una distancia R entre el sistema RAR y un objeto sobre
el terreno, la anchura del area iluminada por el sensor (Xa) es directamente proporcional a la longitud de onda de
la sefial emitida (1) e inversamente proporcional a la longitud de la antena (La) siendo Xa equivalente a da. Para
ilustrar esta relacién, suponiendo que A=3.1 cm, h=500km, La=12 metros y 6=23°, se obtendria una resolucién en
acimut de 1.4 km. Esto significa que el sensor solo podria distinguir objetos en la imagen que tuvieran un tamafio
igual o mayora1.4 km, lo que indica una resolucién muy gruesa o muy baja.

e\0 Figura 3: Geometria de
L IV dauisicin di dor d
AO% Ty adquisicion de un radar de
d\(e&‘,. / 4 apertura real (RAR). La antena
,,,, e\ de vision lateral estd instalada

en un satélite a una altura de
varios cientos de kilometros
‘‘‘‘‘ A (h=500-800km) sobre la

; supefficie terrestre medida sobre
el nadir. La direccion de vuelo se
denomina direccion acimut y la
__________ i perpendicular a ésta, direccion
: i rango. La antena emite una
secuencia de pulsos cortos a
medida que el satélite avanza.
Los pulsos son enviados en la
direccion rango con un cierto
angulo de observacion (6) con
respecto al nadir, formando un
haz hacia el terreno. La apertura
del haz en direccion del rango
(SK) se considera pequena
con respecto a 0. El angulo de
incidencia (xi) es el que forman
los rayos del haz con la normal
sobre el terreno, por lo que va
aumentando en la direccion del
rango. Cada pulso ilumina una
porcion del terreno de forma
instantanea (huella del haz). La
franja iluminada por los haces
de los pulsos consecutivos a
medida que el satélite avanza se
denomina swath. La curvatura
de la Tierra no esta reflejada en
esta figura.

Huella
del haz

0 pequefa
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Para solventar el problema de la resolucion
en acimut, se desarrollaron los sistemas radar
de apertura sintética (SAR), los cuales utilizan
el movimiento relativo entre el radar y el
terreno para simular una antena de apertura
mas grande. En un sistema SAR, la antena
aprovecha el efecto Doppler, emitiendo varios
barridos laterales a medida que la plataforma
espacial se mueve a lo largo de la direccién
acimut para recrear un solo “barrido virtual”
(Cumming and Wong, 2005; Hanssen, 2001). La
Figura 4 muestra una ilustracion simplificada
del concepto de apertura sintética. El objeto
P (situado sobre la superficie de la Tierra) es
iluminado por varios pulsos radar consecutivos
a medida que la plataforma espacial se mueve
a velocidad constante. Una vez obtenidas las
sucesivas adquisiciones, se realiza un post-
procesado para combinarlas todas en un dnico
conjunto de datos. De esta forma, el sistema SAR Nl
proporciona el mismo rendimiento que darfa un ‘ t1= primera deteccién de objeto P
radar de apertura real equipado con una antena 152 liltima detegeion de<ohistorP

muchomaslarga. Dichodeotraforma, el proceso

de apertura sintética, mejora la resolucion en Figura 4: Concepto de radar de apertura sintética (SAR). A medida que la plataforma

acimut siendo ésta aproximadamente igual a la espacial se desplaza a una velocidad constante, el objeto P ubicado en la superficie de la
mitad de la longitud real de la antena. Tierra es iluminado por una secuencia continua de pulsos radar.

2.1.2 Imagenes SAR

Cada pixel de una imagen SAR contiene informacion de la amplitud y de Ia fase de la onda
retrodispersada.

Unaimagen SAR se puede representar como una matriz en dos dimensiones donde cada pixel representa una fraccion
de la superficie de terreno. Las filas de la matriz representan la direccién en acimut y las columnas la direccién en el
rango oblicuo. Cada pixel contiene un niimero complejo que proporciona dos tipos de informacion: la amplitud y la
fase de la sefial. Los valores de amplitud representan la intensidad de |a senal retrodispersada, que vuelve a la antena
tras interaccionar con los objetos iluminados, y proporciona informacion sobre las caracteristicas de la superficie del
terreno (Figura 5). Por otro lado, los valores de fase estan relacionados con el tiempo de viaje de la sefial tanto de ida
(sensor-objeto) como de vuelta (objeto-sensor). Asi, la fase proporciona informacion acerca de la distancia sensor-
objeto, siendo clave para la medicién del desplazamiento de la superficie del terreno. No obstante, la intensidad de
la sefal retrodispersada también representa un pardmetro importante cuando se busca medir desplazamientos del
terreno a partirde la fase. En funcién de la estrategia de procesamiento adoptada (verapartado 2.4), laintensidad de la
senal puede ayudarnos a identificar los pixeles que son adecuados para su uso como puntos de referencia en nuestras
mediciones de desplazamiento de |a superficie del terreno.

Las imagenes SAR en bruto (tipo RAW) que registra el sensor en primera instancia contienen informacion de la sefal
retrodispersada, pero es necesario someterlas a cierto nivel de procesamiento para transformarlas en imagenes (tiles
paraaplicarlatécnicaInSAR. Lasimagenes SAR en formato Single Look Complex (SLC) tienen un cierto nivel de procesado
con respecto a las imagenes RAW y son las cominmente empleadas para aplicaciones InSAR. Estas imagenes SLC
contienen datos SAR que han sido enfocados y georreferenciados utilizando datos de la érbitay la altitud del satélite.
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La Figura 5 muestra la informacion
de amplitud y de fase de una
imagen SAR con formato SLC, a la
que ademas se le han aplicado una
serie de transformaciones, descritas
en el pie de la figura, para facilitar
su visualizacion e interpretacion.
La amplitud se suele visualizar
mediante niveles de escala de
grises. Los pixeles blancos o
brillantes se corresponden con areas
de alta retrodispersion de la sefal
(por ejemplo, ciudades o laderas
orientadas hacia el sensor), mientras
quelospixelesoscuroscorresponden
aunaradiacion retrodispersada baja
(por ejemplo, aguas tranquilas).
Las caracteristicas que determinan
el nivel de retrodispersion de la
senal se discutiran en el préximo
subapartado. La fase es la fraccién
de un ciclo completo de onda
sinusoidal (de una longitud de
onda 2, ver Figura 5). La fase de la
imagen SAR estd principalmente
determinada por la distancia
entre la antena del satélite y el
objeto sobre el terreno donde se
ha retrodispersado (componente
determinista), pero  también
hay una pequefa contribucién,
Brerodispersin TE1ACIONAda con  las
caracteristicas de retrodispersion
del objeto (componente aleatoria).
Por ello, comparando la fase de dos
imagenes SAR de la misma zona
en diferentes fechas, es posible
calcular la diferencia de posicién
del terreno si éste se ha desplazado
y la contribucion de ¢, ..o
mantiene constante. En el apartado
2.4 se dard una explicacibn mas
detallada de este calculo.

f—— Distancia —

A
Sefial emitida -y AW AWAW
v U U
SENSOR - TERRENO S

2 2m 2m ) fraccién

. ciclo
N ciclos

Amplitud

\
Seiial retrodispersada ’g /\ m [\
TERRENO - SENSOR \M U \/ \}

Fase= fraccidn ciclo ¢ £

retrodispersion

AMPLITUD FASE

L Informacién clave para

Informacion para »
- P detectar deformaciones en
caracterizar la -
. & la superficie del terreno
~ superficie del terreno

Figura 5: llustracion del concepto simplificado de onda emitida y retrodispersada. La longitud
de onda (1) se mantiene, pero la onda retrodispersada vuelve al sensor tras interaccionar con la
supetficie terrestre con una amplitud diferente (amplificada o atenuada) y con cierto desfase. En
la parte inferior se muestran la informacion de amplitud y de fase de una imagen SAR adquirida
por el satélite PAZ en su 6rbita descendente de la isla de La Palma (Islas Canarias, Espania).

La amplitud se muestra como una imagen de intensidad de la senal retrodispersada a la que

se le han aplicado las transformaciones de calibracion radiométrica (aplicando el coeficiente

de retrodispersion en escala logaritmica o, [dB]), geocodificacion, ortorrectificacion y un filtro
para reducir el speckle. En general, la fase de un pixel incluye una componente determinista
(relacionada con la distancia sensor-terreno) y una componente aleatoria ¢, ;...
(relacionado con las propiedades de retrodispersion del drea del terreno representada por una celda
de resolucion en la imagen). Imagen del satélite PAZ © Hisdesat Servicios Estratégicos SA 2021.

2.1.3 Caracteristicas de la seial retrodispersada

Las caracteristicas de retrodispersion de la seial dependen tanto de los parametros del sensor SAR
como de las propiedades de la superficie del terreno.

La sefal retrodispersada es la porcion de la sefial emitida que los objetos en la superficie del terreno redirigen
directamente hacia la antena del radar. Por tanto, la retrodispersion es un indicador de la cantidad de radiacion
que se recibe de una ubicacién especifica sobre la superficie terrestre, iluminada por el haz de microondas. Esta
medida esta intrinsecamente relacionada con los parametros del sensor SAR, siendo fundamental la geometria
de vision lateral, y con las propiedades fisicas de la superficie del terreno. Para comprender las peculiaridades de
las imagenes SAR, este subapartado ofrece una descripcion detallada de cémo la sefial radar interacciona con el

terreno.
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2.1.3.1 Tipos de dispersores

En primer lugar, es importante conocer los distintos tipos de dispersores que pueden producirse en la superficie
terrestre. De forma simplificada existen cuatro tipos de dispersores o reflectores de la sefal radar (Figura 6):

= Dispersoresde superficie plana: Esta categoria incluye aquellas superficies lisasy planas en las que la sefial es
reflejada ensutotalidad de forma especular, lo que significa que lasefial rebota en un angulo perpendiculary
noretornaal radar. Cuandosevisualizalainformacion deamplitud mediante el coeficiente de retrodispersion
en escala logaritmica y en paleta de grises (donde el color negro representa el valor minimo del coeficiente
de retrodispersion y el color blanco el maximo, ver calibracion radiométrica), estas zonas apareceran muy
oscuras, ya que la energia que vuelve ala antena es nula o despreciable. Es el caso de las carreteras, los suelos
pavimentados o los cuerpos de agua en reposo (Figuras 6y 7).

= Dispersores de superficie rugosa: La segunda categoria, comprende superficies rugosas que producen
la dispersion difusa de la sefial. Este fendmeno se produce cuando la sefal radar se dispersa en mdltiples
direcciones al interactuar con superficies irregulares, como terrenos de tipo natural con escasa vegetacion o
zonas marinas con importante oleaje (imagen de amplitud de las Figuras 5y 7). El grado de rugosidad de la
superficiey lalongitud de onda de lasefal, determinaran el grado de retorno, y por tanto, la tonalidad de gris
(mas claro, mayor retorno).

= Dispersores de volumen: La tercera categoria abarca la dispersion volumétrica, que ocurre cuando la sefal
radar penetra en un objeto tridimensional (como las copas de los arboles, las zonas con vegetacién densa o
las superficies cubiertas por nieve seca) e interactia con elementos de tamano similara la longitud de onda
utilizada (ramas, hojas, etc.). Durante este proceso, laenergia de la sefial se dispersa en multiples direcciones,
rebotando varias veces dentro del objeto antes de efectuar su trayectoria de vuelta hacia el sensor, lo que
provoca una pérdida de energia de la sefial (Figuras 6y 7).

= Dispersores de doble rebote. Por tltimo, la dispersion de doble rebote, o dispersion diédrica, se produce
cuando el impulso del radar incide sobre dos superficies relativamente lisas y perpendiculares entre si. Este
fendmeno minimiza la pérdida de energia de la senal retrodispersada, lo que se traduce en un aumento de
laintensidad de la senal. Por esta razdn, las zonas urbanizadas con elementos verticales (edificios) se ven de
color blanco o brillante en las imagenes de amplitud SAR (Figura 7).

Volumen Doble rebote

Figura 6: Principales tipos de
dispersores de senal radar.

Superficie
rugosa

Superficie
plana
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Superficie plana

Figura 7: A la izquierda, una imagen éptica de la ciudad de Barcelona adquirida por el satélite Sentinel-2 de la ESA. A la derecha, una imagen
geocodificada, que muestra el coeficiente de retrodispersion de la intensidad de la senal SAR de la misma zona. En esta imagen adquirida
por el satélite Sentinel-1 podemos observar ejemplos de los diferentes dispersores de la sefal radar (Figura 6). Las superficies planas, como
el mar sin oleaje, aparecen de color negro. Los objetos que producen doble rebote, como los edificios o los barcos, se ven blancos o brillantes.
En las zonas donde existe vegetacion se produce dispersion de volumen. Las superficies rugosas adquieren diferentes tonalidades de grises.
Para mds detalles sobre los tipos de calibracién y las escalas de visualizacion, consultar la calibracion radiométrica.

2.1.3.2 Celda de resolucion y efecto speckle

Una celda de resolucion se refiere a la fraccion de la superficie de terreno que representa cada pixel en la
imagen SARy puede contener multitud de objetos que actiien como centros de dispersion de la sefial (Figura
8). La respuesta de la sefal retrodispersada es el resultado de la suma de todas las interacciones aleatorias
entre la sefal de radary los diferentes objetos o rugosidades del suelo presentes en la celda de resolucién,
siempre y cuando tengan un tamano similar a la longitud de onda utilizada. La suma de estas interacciones
puede sertanto “constructiva” (resultando en un pixel de alta retrodispersién) como “destructiva” (generando
un pixel de retrodispersién baja). Este fendmeno es responsable del aspecto granular o “efecto de sal y
pimienta” que se observa en las imagenes de amplitud, conocido como efecto speckle. Para comprender
mejor el efecto speckle consideremos un gran campo agricola sin cosecha (mucho mas grande que el tamano
del pixel de la imagen) con una superficie rugosa que es estadisticamente homogénea (Woodhouse, 2017).
En laimagen SAR, los pixeles adyacentes del campo agricola mostraran respuestas de retrodispersion muy
diferentes debido a que es poco probable que la distribucidon real de los dispersores (por ejemplo, los surcos
en latierra) en cada fraccidn del terreno sea idéntica. Incluso pequefias variaciones en las ubicaciones de los
dispersores son suficientes para alterar el patrén de interferencia. Para reducir los efectos de speckle en una
imagen existen diferentes filtros (Argenti et al., 2013), que en su mayoria consisten en promediar los valores
de celdas contiguas mediante una ventana moévil de dimensiones reducidas (por ejemplo de 3x3 o de 5x5
pixeles), y sustituyendo el pixel central con el promedio calculado. Al calcular el promedio de una pequena
ventana alrededor de cada pixel, se logra un efecto de suavizado y se reduce la apariencia visual del speckle,
pero resulta en un empeoramiento de la resolucion espacial de la imagen.

Las interacciones aleatorias de la senal dentro de una celda de resolucion afectan a la intensidad y fase con
la que vuelve la onda. De esta manera, la fase de un pixel incluye una componente determinista relacionada
con la distancia sensor-objetivo y una componente aleatoria relacionado con la retrodispersion dentro de
una celda de resolucion.
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Im
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_“T. Re Celdas de resolucién — Re

Combinacidn @ Combinacion

destructiva .g constructiva

Pixeles imagen SAR

Figura 8: En cada celda de resolucion de una imagen SAR puede haber varios dispersores (casas, arboles, arbustos, suelo pavimentado...). Debido a

la distribucion aleatoria de esos dispersores, la intensidad resultante (magnitud del vector rojo) y el cambio de fase (direccion del vector rojo) varian

de pixel a pixel. La respuesta resultante del pixel es la suma de todas esas contribuciones individuales (vectores grises). La adicion puede generar una
interferencia aleatoria constructiva (alta intensidad, pixel brillante), asi como una interferencia destructiva (intensidad baja, pixel oscuro). Es importante
recalcar que la ilustracion es un ejemplo diddctico y que la escala de los objetos en las celdas de resolucion se encuentra deformada con el propésito de
ilustrar distintos tipos de posibles dispersores.

2.1.3.3 Parametros del sensor y parametros del terreno

En la Tabla 1 se enumeran los parametros caracteristicos mas importantes de un sensor SAR satelital junto con los
parametros de la superficie del terreno. La combinacién de cada uno de estos parametros influye profundamente
en las propiedades de retrodispersion de la sefal tras su interaccién con el terreno.

Parametros del sensor SAR Parametros de la superficie del terreno

v Longitud de onda de la sefal electromagnética (A) v Constante dieléctrica

Tabla 1: Pardmetros

del sensor y v Resolucion espacial v Rugosidad
del terreno que
influyen en la senal v Polarizacién de la senial v Distribucién de los dispersores
retrodispersada.
v Angulo de observacién o de visién lateral () v Topografia

+ Orbita del satélite

La longitud de onda () de las sefiales electromagnéticas emitidas por los sensores SAR esta dentro del rango de las
microondas. Las bandas caracteristicas en las que operan los satélites SAR son la banda L, la banda Cy la banda X, que
abarcan longitudes de onda en el rango de15a30cm, 3.75a7.5cmy 2.5 a 3.75 cm, respectivamente (Flores-Anderson
etal., 2019), respectivamente. La penetracion de la sefial es diferente para cada banda, teniendo ademas una relacion
directa con otros factores caracteristicos del terreno, como la constante dieléctrica y la rugosidad. Por regla general, a
mayor longitud de onda, mayor penetracion en la superficie terrestre (Figura 9). En areas con vegetacion, la banda X
se dispersara o propagara en mltiples direcciones en lugar de reflejarse de manera coherente en una sola direccién
(dispersion de volumen, Fig. 6), ya que su longitud de onda es del mismo orden de magnitud que el tamano de los
objetos iluminados (ramas, hojas, etc.). Por el contrario, la banda C serd capaz de penetrar mas profundamente en
el volumen de vegetacion, mientras que la L banda podra incluso atravesar la cubierta forestal. Por este motivo la
banda X es la menos idénea para medir deformaciones del terreno en zonas vegetadas, lo que pone de manifiesto la
importancia de seleccionar la banda mas apropiada para cada caso de estudio.
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A~3.1cm A~5.6cm A~24cm

, \

Figura 9:
Penetracion de
la senal SAR
dependiendo de la ALUVIAL
longitud de onda. SECO

La constante dieléctrica, cuyo valor se relaciona principalmente con el contenido en humedad del suelo, tiene un
impacto significativo en las propiedades de retrodispersion de la sefial SAR. Dicho parametro determina qué parte
de laradiacion entrante se dispersa en la superficie, qué parte penetra en el medio y qué parte se pierde en el medio
a través de la absorcion. En términos de humedad volumétrica, a medida que aumenta el contenido de humedad
de suelo, la penetracion de la sefial disminuye (o, dicho de otra forma, la retrodispersion de la sefial aumenta).
Esta relacion esta influenciada por la longitud de onda utilizada (Figura 9). Cuando no hay fendmenos de absorcion
de la sefal, la intensidad de la retrodispersion dependera casi exclusivamente de la rugosidad de la superficie. A
mayor rugosidad, mayor retrodispersion. Adicionalmente, la relacion entre las pequenas variaciones de altura de la
superficie (h) y la longitud de onda de la sefal SAR empleada (A) determina el grado de rugosidad (Figura 10). Esto
significa que una superficie con variaciones de altura de 2 cm representa una superficie muy rugosa para un satélite
operando en banda X, pero no para un satélite operando en bandaCo L.

Figura 10: Penetracion de la senal SAR en funcion
AN del contenido en humedad. Imagen modificada de
16 X-band ATV (Gorrab et al, 2014),
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Figura 11: Retrodispersion x
de la senal dependiendo fy N fy
de la rugosidad del
suelo. En las superficies
planas la onda se refleja
completamente, por lo que
la senal no vuelve al sensor
y esa porcion del terreno se

verd oscura. A medida que = <=
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reflexion especular reflexion difusa

Anderson et al, 2019).
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Otra propiedad de la superficie del terreno que condicionara la amplitud y el desfase de la senal retrodispersada es
la presencia, tamafo y distribucién de muchos centros de dispersion u objetos en una celda de resolucién, lo que
produce el efecto speckle (explicado en el subapartado anterior).

La polarizacion es un parametro propio del sensor que se refiere a la orientacion del plano de oscilaciéon de una
sefal electromagnética mientras se propaga. Los sensores SAR, al ser sistemas activos, permiten configurar el plano
de oscilacién tanto cuando se transmite la sefal como cuando se recibe. Las cuatro configuraciones posibles son
HH, VV, VH y HV, donde la primera letra indica el método de transmisién y la segunda el método de recepcion. La
respuesta de |a sefial retrodispersada en términos de amplitud o intensidad es diferente segtin la configuracién de
polarizacién empleada, porlo que la eleccién de una u otra es especialmente relevante en aplicaciones en las que se
utilizan imagenes SAR de amplitud para caracterizar la superficie terrestre (Lee and Pottier, 2017).

Finalmente, las pendientes topograficas del terreno provocan distorsiones geométricas en las imagenes SAR
debido alavision lateral oblicua de la antena del sensor. Los tres efectos topograficos principales asociados a dichas
distorsiones son, por sudenominacion en inglés, foreshortening, layovery shadow (Figura 12). Como consecuencia del
efecto de foreshortening, las pendientes orientadas hacia el sensor aparecen “comprimidas”y brillantes en laimagen
de amplitud SAR (Figura 13). Como se observa en la Figura 12a, la distancia entre los puntos A y B situados en la
ladera orientada hacia el sensor, se acortara en la imagen SAR (A'B)). La cantidad de foreshortening depende tanto
del angulo de observacion del sistema 6, como del angulo de la pendiente del terreno «, siendo maxima cuando
6 > «. En areas donde 6 < « (por ejemplo, en areas de pendientes pronunciadas), se produce un tipo particular de
foreshortening conocido como layover (Figura 12b). Este efecto provoca que las cimas de las montafias se vean como
si estuvieran delante de su base (proyecciones de los puntos By Cen la Figura12b), superponiéndose la informacion
de laimagen en rangos de imagen mas cercanos y mas lejanos (véase las lineas verde, rojay azul en la Figura 12b).
Aunque ambos efectos (foreshortening y layover) se pueden reducir si se aumenta el angulo de visién 6, un mayor
valor de 6 producird mas efecto sombra (shadow) (Figura 12c). De esta forma, las distorsiones de imagen debidas a
la topografia no se pueden eliminar por completo. Por ello, el nimero de puntos de medida del desplazamiento del
terreno en terrenos de topografia abrupta sera limitado.

Shadow

Rango en tierra Rango en tierra Rango en tierra

- . — = _—

Figura 12: Distorsiones geométricas producidas por la topografia del terreno. El plano izquierdo de los tridngulos representa la pendiente de la montana
orientada hacia el sensor. a) Efecto de foreshortening. b) Efecto de layover. ¢) Efecto de sombra o shadow. Imagen modificada de (Flores-Anderson et al, 2019),

Figura 13: A la izquierda,

una imagen éptica de la
costa malaguena adquirida
por el satélite Sentinel-2 de
la ESA, en la se aprecia la
zona montanosa al norte

de Estepona. A la derecha,
una imagen de amplitud

SAR de la misma zona sin
ortorrectificacion, adquirida
por el satélite Sentinel-1 en
orbita descendente, en la que
podemos observar ejemplos
de las diferentes distorsiones
geométricas producidas por
la topografia descritas en la
Figura 12.
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2.2 SATELITES SAR

Hay una amplia variedad de satélites SAR con diferentes modos de adquisicion de datos.

Desde principios de los afios 90, distintos proveedores comerciales y agencias espaciales han puesto en érbita
una amplia gama de satélites SAR con diferentes caracteristicas en relacion con la banda de frecuencia (es decir,
lalongitud de onda) en la que operan, la polarizacion de la sefial, la resolucion, el tamafio de la imagen, el tiempo
de revisita y la accesibilidad de datos. Dentro de este amplio abanico de posibilidades, lo idéneo es seleccionar
la alternativa mas adecuada para cada caso de estudio. La Figura 14 muestra la cronologia de las misiones SAR
pasadas, actualmente operativas y futuras, asi como sus principales caracteristicas. Notese que, al disponer de un
archivo histérico de imagenes SAR, es posible estudiar fendmenos ocurridos en el pasado. Algunas constelaciones,
como la constelacion Sentinel-1 de la ESA, realizan adquisiciones de forma sistematica y continua, proporcionando
cobertura geografica globaly ofreciendo el catdlogo completo de imagenes de manera librey gratuita. No obstante,
la gran mayoria de agencias espaciales (como la ASI), proveedores comerciales (como ICEYE) y proveedores
de financiacién publico-privada (como DLR/HIDESAT), adoptan politicas de adquisicién de datos a demanda.
Esto implica que las imagenes se adquieren y almacenan nicamente a peticién del usuario, y que ademas son
de pago. Para fines cientificos, en ocasiones, se ofrece la posibilidad de acceder a datos gratuitos o parcialmente
financiados. La adquisicion de datos a demanda también da lugar a que el archivo histérico de imagenes sea mas
reducido que cuando la adquisicion es sistematica. La Tabla 2 muestra un resumen de las principales caracteristicas
de las constelaciones SAR cominmente empleadas para medir desplazamientos de la superficie del terreno. En
ella, las constelaciones se agrupan por agencia espacial proveedora, se ordenan por periodo operativo, y se indica
la resolucion de la imagen en las direcciones de rango (Rg) y acimut (Az) v, la cual puede variar segtin el modo
operacional del satélite. El angulo de observacion no se refleja en la tabla, pero también varia en funcién de la
constelacion y del modo operacional considerados, aunque en general oscila entre 20° y 60°. La cobertura de la
imagen se refiere al area total escaneada en cada adquisicién (Moreira et al., 2013) y se describe en términos de
dimensiones en las direcciones del rango y del acimut. Algunos satélites adquieren imagenes con dimensiones
variables en la direccién del acimut, por lo que este valor no se especifica en la tabla. Por tltimo, se incluye el tiempo
que tarda unsatélite en volver a iluminar una misma zona, que se conoce como “tiempo de revisita”. En el apartado 2.3
se listan los portales donde se puede acceder a los principales catalogos de imagenes de los distintos satélites SAR.
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Figura 14: Cronologia y bandas en las
que operan las misiones SAR pasadas,

Sentinel-1A/B
ALOS-2
PAZ+TerraSAR-X
SAOCOM-1A/B
ICEYE

RADARSAT Constellation Mission
COSMO-SkyMed Second Generation

Capella
StriX
NISAR
HRWS

..mmH"

presentes y futuras entre 1991 y 2025.
Con los datos recopilados por los satélites
SAR hasta la fecha actual (en este caso
2024, representada por un tridgngulo), es
posible llevar a cabo andlisis historicos.

La continuidad de las misiones a lo largo
del tiempo y la sustitucion de algunos
satélites cuando dejan de estar operativos
por otros con caracteristicas idénticas
garantizan la capacidad de monitorizar los
desplazamientos del terreno en el futuro.
Figura modificada de (Macchiarulo et al,
2022).
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Agencia

Sensor : N Longitud Resolucion Coberturadela Tiempode
télite gsnacal) L] deonda RgxAz imagen revisita
EELLS Proveedor g g
ERS-1 1991-2001
" 26x6-30m .
ERS-2 1995-2011" 100 km 35dias
ENVISAT 2002-2012 ~8x4m
ESA BandaC Stripmap: 5x5m
A=5.6cm Interferometric Satélite: 12
. Wide Swath (IW): Stripmap: 375 km ° ’ .
Sentinel-1 Desde 2014 sx20m IW: 250 km ccllas elacibns lerey
Extra Wide Swath EW: 400 km 6?5 €acion: | gratuito
(EW): 20-40 m las
FBS:10x10 m FBS: 70 km
} FBD: 20x10 m FBD:70 km ;
ALOS-PALSAR 2006-2011 PLR: 30x10 m PLR: 30 km 46 dias
Bandal ScanSAR:100m ScanSAR: 250-350 km
JAXA Y
=23.6cm
. Spotlight: 25x25 km
Spotlight: 1x3am - : -
ALOS-2 Desde 2014 Stripmap:3-10 m Strlpmlap. 35%70 14 dias Comercial
ScanSAR: 25-100 m 70x79 Km
’ ScanSAR: 355x355 km
. . Dependiente
Spotlight: 0.2x1.0- Spotl!ght HR:5x5 km Satélite: 11 dela
TerraSARX/PAZ DLR/ Desde 2007 1.7x3.5m gggthghtfwgaooklin dias aplicacién;
erra HIDESAT esae Stripmap: 3x3m Npmap: 5030 kM | ¢4 nstelacion: restringido
ScanSAR:18-40 m ScanSAR: 150x100- 4-7di cientifico
Banda X “18-4 200%200 km las -9
A=3.1cm comercial
. Spotlight: 10x10 km Satélite: 16
’ Spotlight: <1m - : ]
Ccosmo ASI Desde 2007 Stripmap:3-15m Stripmap: 40x40 km | dfas . Comercial
SkyMed ScanSAR: 30-100 m ScanSAR:100x100- | Constelacién:
’ 200x200 km ~horas
Standard: 25x28 m )
Fine: 9x9 m Standard: 100 km 1995-2008:
Wide1: 35x28 m Fine: 45 km . Restringida
RADARSAT-1 1991-2013 S Wide1: 165 km 24 dfas
Wide2: 35x28 m Widez:150 km 2008-2013:
ScanSAR: 5050 - ScarSAR: 305-510 km Comercial
100X100 M ’
CSA Banda C Spotlight: -1.5m Spotlight: 18x8 km
A=s.6cm | Stripmap: -3x3- Stripmap: 20-170 km
RADARSAT-2 Desde 2007 25x25m ) 24 dias Comercial
ScanSAR: 300x300 -
ScanSAR: 35x35- 500500 km
100X100 M
Very high, high, Satélite: 12
medium, and dias .
RADARSAT CM Desde 2019 low-res modes (3- 20%20-500%500 km Constelacién: Comercial
100 m) 4 dias
Programada | Bandal 3-20 m (mode P Librey
NISAR NASATIAXA 2024 A=24cm dependent) 250 km 12 dias gratuito
Satélite:16 Libre para
Bandal Stripmap:10x10m Stripmap: >65 km dias .
SAOCOM CONAE Desde 2018 A=24cm TopSAR:100x100 m TopSAR: 320 km Constelacion: determinadas

8dias

zonas

* El uso de datos ERS-2 después de enero 2001 no esta recomendado para aplicaciones InSAR debido al fallo de un giroscopio

**El 23/12/2021 uno de los dos satélites de la constelacion Sentinel-1, el Sentinel-1B, sufrié una serie de anomalias relacionadas con la unidad del sistema
de energia y dejo de enviar datos. Este problema persiste en el momento de escritura de este documento. El lanzamiento del satélite Sentinel-1C esta previsto

para el ano 2024.

| Tabla 2: Principales caracteristicas de los satélites y constelaciones SAR mds importantes (Flores-Anderson et al, 2019)
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2.3 CATALOGOS DE IMAGENES SAR

Hay satélites cuyas imagenes son de acceso libre y gratuito, mientras que otras son de pago.

Los principales catdlogos de imagenes SAR disponibles en la actualidad se recogen en la Tabla 3. A la hora de
consultar los catalogos conviene destacar:

= las franjas del terreno iluminadas por la antena (el swath) en cada paso orbital de cada satélite estan
numeradasy se denominan tracks.

= Una misma zona de estudio puede ser iluminada por dos tracks contiguos del mismo satélite registrados en
diferentes momentos, entre los que suele existir cierto solape espacial (Figura 15).

= Los satélites SAR tienen varios modos de adquisicion y ofrecen imagenes que varian desde datos en
bruto hasta productos con un mayor nivel de procesado. Existen guias de usuario donde se describen las
especificaciones y formatos de cada producto. Para aplicaciones interferométricas normalmente se emplean
lasimagenes tipo SLC.

= Ya sea para generar productos InSAR a partir de la informacion de fase, u otros productos a partir de la
amplitud, es necesario que las imagenes que se van a procesar conjuntamente provengan del mismo tipo de
sensory modo de adquisicion, se encuentren en el mismo track y hayan sido adquiridas en la misma érbita
(ascendente o descendente).

EARTHDATA Other DAACs - Feedback

ASF Fiters Aa®OE

Tanger et

§l-Kebir

Figura 15: La zona de estudio marcada con el poligono amarillo esta cubierta por dos tracks de la 6rbita ascendente y un track de la érbita
descendente del satélite Sentinel- 1. Captura del portal de imdgenes ASF Data Search.
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Satélite Catalogos de datos Guias usuario
ESA EO Multimission Catalogue (EO CAT) https://eocat.esa.int/
NASA Earthdata https://search.earthdata.nasa.gov/ https://earth.esa.int/eogateway/
ERS-1y ERS-2 search?g=ers&fi=SAR documents/20142/37627/ERS-products-
ification-with-Envisat-f t.pdf
ESA ERS and Envisat (A)SAR dedicated Online Dissemination Service speciiication-with-=nvisatiormat.p
http://esar-ds.eo.esa.int/socat/ASA_IMS_1P/search
ESA EO Multimission Catalogue (EO CAT) https://eocat.esa.int/ https://earth.esa.int/eogateway/
ENVISAT documents/20142/37627/ASAR-Product-
ESA ERS and Envisat (A)SAR dedicated Online Dissemination Service | Handbook.pdf/f8e2c953-2e3f-da26-dae8-c3db5f
http://esar-ds.eo.esa.int/socat/ASA_IMS_1P/search 39b1aa?version=1.2&t=1610383274452
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/
Copernicus Open Access Hub https://dataspace.copernicus.eu/ user-guides/sentinel-1-sar
SENTINEL-1
ASF Data Search https://search.asf.alaska.edu/#/ https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/
technical-guides/sentinel-1-sar
TerraSARX https://www.intelligence-airbusds.com/files/
PAZ y TerraSAR-X Archive https://terrasar-x-archive.terrasar.com/ pmedia/public/r459 9 20171004 _tsxx-airbusds-
ma-0009_tsx-productguide_i2.01.pdf
CosmoSky- e-GEOS Portfolio of SAR commercial missions https://www.asi.it/wp-content/uploads/2021/04/
Med (es necesario darse de alta) https://www.cleos.earth/ccrz_ COSMO-SkyMed-Mission-and-Products-
CCSiteLogin?store=DefaultStore&cclcl=en_US Description_rev3-1-1.pdf
https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/doc/handbk.
ALOS htm
ASF Data Search https://search.asf.alaska.edu/#/
PALSAR https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/doc/alos_
userhb_en.pdf
Earth Observation Data Utilization Promotion Platform https://satpf. | https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/alos-2/
ALOS-2 . -
jp/spf/?lang=en datause/a2_format_e.htm

| Tabla 3: Catdlogos de imdgenes SAR y enlaces a las guias de usuario.
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2.4 INTERFEROM ETRIA SAR (INSAR) POR SATELITE APLICADA A LA
MEDICION DE DEFORMACIONES

El movimiento del terreno es tridimensional, pero la metodologia InSAR puede medirlo solo en una direccion,
en la direccion de la linea de vision (LOS).

Un interferograma es esencialmente un mapa de deformacion entre dos fechas. Se crea a partir de dos
imdgenes SAR que deben haber sido adquiridas por el mismo sensor (misma longitud de onda y angulo de
vision), mismo modo de adquisicion, misma polarizacion, misma drea iluminada y misma orbita.

La interferometria radar (SAR Interferometry, INSAR) es una técnica consolidada de teledeteccién que permite la
medicion precisa de parametros geofisicos tales como la topografia de la superficie y la deformacién del suelo
(Bamler and Hartl, 1998; Hanssen, 2001; Massonnet and Feigl, 1998; Rosen et al., 2000). Este manual se centra
Gnicamente en la aplicacién del INSAR para medir las deformaciones del terreno, que en muchas referencias se
denomina como interferometria diferencial (DInSAR). El InSAR se basa en estimar la diferencia, pixel a pixel, de
la informacion de fase de dos imagenes SAR y un interferograma es el resultado de dicha operacién. Supongamos
que tenemos dos imagenes de un satélite SAR adquiridas sobre la misma zona, pero en diferentes momentos,
donde la primera imagen (imagen de referencia) se tomé en un tiempo concreto (t,) y la segunda imagen (imagen
secundaria) se tomé unos dias después (t,+At). La fase en cada pixel de las imagenes de referencia (yrenci) ¥
secundaria (¢ vendra definida por:

sccundaria)

227
PReferencia = TRI + (I)retrodispersio’n Ecuacién 1

2.2

(I)Secundaria = R2 + (I)retrodispersidn Ecuacion 2

donde el factor de multiplicacion por 2 se debe al recorrido de ida (sensor-terreno) y vuelta (terreno-sensor) de
la onda, R es la distancia entre el sensor y un punto del terreno y ¢, g €5 12 contribucion de fase aleatoria
relacionada con las propiedades de retrodispersion de la celda de resolucién del terreno (ver subapartado
2.1.3.2). Como la contribucién es diferente para cada pixel, la fase de una imagen SAR es aleatoria y no nos aporta
ninguna informacion. Pero si suponemos que 1 ¢, e, €1 terreno permanece constante en el tiempo, la fase
interferométrica (V) inicamente dependera de la diferencia de distancias (Ar) recorridas por la sefal entre las dos
imagenes. La fase interferométrica en cada pixel se calcula mediante la multiplicacién de la imagen compleja de
referencia, por la conjugada compleja de la secundaria:

227w 4 27
U = Psecundaria — PReferencia = Y (RZ - Rl) = TAI‘ = mAr Ecuacién 3
2
A INTERFEROMETRIA
A
R Ar
! R Figura 16: El cambio de fase entre dos imdgenes
N SAR adquiridas sobre una misma zona en tiempos
diferentes esta intrinsecamente relacionado con el
. movimiento de la superficie del terreno. La flecha
A (longitud de onda): trazada desde el satélite hasta el terreno indica
la direccion LOS (Line Of Sight), que representa
Banda X ~ 3.1 cm el vector sensor-objetivo. Imagen modificada de
Banda C ~ 5.6 cm https:/site.tre-altamira.com/insar/.

Banda L ~23.6 cm
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Sin embargo, la fase interferométrica descrita en la Ecuacion 3 es una simplificacién que se basa Gnicamente en
el cambio de las distancias recorridas que se produciria en el caso de que el terreno se haya desplazado (Figura
16). La diferencia de fase en realidad implica una adicién de diferentes contribuciones, las cuales engloban el
movimiento del terreno (¥def), los efectos relacionados con la curvatura de la Tierra o efecto de la Tierra plana
(Ytp), la topografia (Ytopo), la variabilidad atmosférica asociada al periodo de tiempo comprendido entre los dos
momentos de adquisicién de las imagenes SAR (Watm), los cambios de las propiedades de retrodispersion del
terreno con el tiempo (Yrtd) y los errores intrinsecos del instrumental y procesado (g):

Uing = Pqer + \IItp + \IJtopo + Watm + Prta +€ Ecuacién 4

Para extraer Gnicamente la componente asociada al desplazamiento del terreno es necesario eliminar los
cinco ultimos términos de la Ecuacién 4. En condiciones ideales, cuando las contribuciones orbital, topografica
y atmosférica son despreciables, las propiedades del terreno son constantes y el nivel de ruido es bajo, los
valores de fase de un interferograma son proporcionales al desplazamiento del terreno ocurrido entre las dos
fechas de adquisicion (Ydef). Sin embargo, esta circunstancia rara vez ocurre en la practica. La contribucién de
la curvatura de la Tierra (Wtp) se puede calculary sustraer del interferograma de manera sencilla mediante el
conocimientodelas 6rbitas precisas delsatélite que se publicanregularmente porlosoperadores de los mismos
y un modelo del elipsoide terrestre. La determinacion de la contribucién topografica (Ytopo) debe llevarse
a cabo utilizando lo que se conoce como interferometria radar diferencial (Differential SAR Interferometry,
DInSAR). Esta se basa en compensar los efectos topograficos mediante la utilizacién de un modelo digital
del terreno (MDT), a partir del cual se genera una fase sintética que se resta de la fase interferométrica. La
correccion de la contribucidon atmosférica (Watm) puede ser compleja (por ejemplo, cuando se intentan medir
deformaciones de gran longitud de onda y pequefna magnitud) y supone uno de los mayores desafios de la
comunidad cientifica InSAR. Por otro lado, la contribucién debida a los cambios de retrodispersion del terreno
Yrtd no se pueden modelar. En el siguiente apartado se discutira el efecto de estas contribuciones en los
interferogramas.

La Figura17 muestra la formacion de un interferogramaa partirde dosimagenes SAR adquiridas por un satélite
sobre la mismazona en tiempos diferentes (t, y t,+At). Para facilitar la interpretacion visual de la informacion,
los interferogramas se representan en una escala de colores tipo arcoiris. Cominmente se denomina franja
(fringe en inglés) a un ciclo completo en el espectro de tonalidades desde el pirpura al rojo, que simboliza
un ciclo completo de la fase, de 0 a 27. La relacién de la Ecuacién 3 indica que un desplazamiento igual a la
mitad de la longitud de onda genera un cambio de fase interferométrico de 2, es decir, un ciclo de fase. Esto
se debe a que el desplazamiento Ar es recorrido dos veces por el pulso de radar: una vez en la trayectoria
sensor-terreno y una segunda vez de vuelta al sensor. Por tanto, el desplazamiento en LOS representado por
una franja equivale ala mitad de la longitud de onda de la banda del sensor SAR (A/2). El aspecto de las franjas
se asemeja al de curvas de contorno en un mapa topografico, donde podemos apreciar la variacion relativa en
la elevacion entre cada curva, pero no conocemos el valor absoluto de la altitud. Para eliminar las repeticiones
ciclicas en la informacion de fase, permitiendo una representacion continua del desplazamiento entre dos
fechas mas facil de interpretar, se utiliza el procedimiento de desenrollado de fase (phase unwrapping) que
requiere operaciones matematicas complejas (Ferretti et al., 2007a; Hanssen, 2001). Aunque existen diversos
algoritmos de desenrollado (Yu et al., 2019), de forma simplificada y general, consiste en agregar el nimero
adecuado de ciclos de fase a cada pixel de la imagen progresivamente, comenzando desde un punto de
referencia dentro de la imagen SAR. Por este motivo las mediciones InSAR no son absolutas, sino que los
datos hacen referencia a uno o varios puntos seleccionados dentro de la imagen SAR, supuestos inmdéviles o
con movimiento conocido.
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Figura 17: Explicacion conceptual de la formacion de un interferograma. El recuadro negro muestra la siguiente secuencia temporal: 1) El satélite
adquiere una imagen SAR sobre una zona en un determinado momento (t,). 2) Ocurre un desplazamiento del terreno (por ejemplo, debido a un
terremoto). 3) Al cabo de los dias (t,+At) el satélite sobrevuela la misma zona y adquiere otra imagen SAR. El pixel marcado con un poligono negro que
representa una pequena porcion de la superficie del terreno se ha desplazado; la distancia entre el terreno y el sensor en esa coordenada ha aumentado
(Rz >R1). En la parte inferior se muestran la informacion de fase de dos imdgenes SAR, que se diferencian, pixel a pixel, para formar el interferograma.
Suponemos que la contribucion de la fase debida al movimiento del terreno (Wdef) domina y el resto de las contribuciones son despreciables (Ecuacion
4). Cada franja de color del interferograma representa un cambio de fase (de -r a m, 0 2 w) correspondiente a la mitad de la longitud de onda de la senal
emitida. La secuencia de colores siempre debe definirse en una barra de escala en el interferograma, junto con la informacion de la banda empleada,
porque no todos los interferogramas utilizan la misma secuencia de colores y no todos los satélites de radar tienen la misma longitud de onda. En el
caso de que el interferograma se haya formado con dos imdgenes en banda C (cuya longitud de onda es de 5.6 cm), cada franja de color (que va del
purpura al rojo) representa un desplazamiento de 2.8 cm. Podemos contar el nimero de franjas desde el exterior al interior y multiplicar el valor por 2.8
para obtener el desplazamiento total. También es fundamental establecer el criterio de signos para diferenciar si el terreno se aleja o se acerca desde
la perspectiva del satélite (LOS), ya que dependiendo de la aplicacion (si es para el estudio de volcanes o de subsidencia del terreno) se suele usar uno u
otro. Tras el desenrollado, obtenemos un mapa del desplazamiento del terreno relativo al punto de referencia sin movimiento marcado con un trigngulo
verde. En este ejemplo, el interferograma desenrollado indica que un bloque de Ia falla se ha alejado del satélite tras el terremoto y el otro bloque se ha
acercado con respecto a la posicion del satélite.

A la hora de generar un interferograma a partir de dos imagenes SAR deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

= |la técnica InSAR solo permite combinar imagenes SAR adquiridas por el satélite en una configuracién
espacial idéntica. En términos generales, solo es posible generar interferogramas a partir de imagenes
que provengan del mismo tipo sensor (en general de mismo satélite o constelacién, lo que implica misma
longitud de onda), mismo angulo de visién, mismo modo de adquisicion y misma polarizacién. Ademas, las
imagenes deben pertenecer al mismo track (misma area iluminada) y a la misma geometria (ascendente o
descendente).

= Serecomienda seleccionar el track mas apropiado para cada caso de estudio, de modo que la zona de interés
se encuentre lo mas alejada posible de los bordes de las imagenes SAR.

= Por lo general, para generar productos interferométricos se utiliza la polarizacién paralela (VV o HH).
Ademas, se requiere que cada imagen utilizada en un par InSAR sea de la misma polarizacién: dos imagenes
HH de la misma area podrian formar un par valido, mientras que una imagen HH con una VV de la misma
area no seria valida.
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2.5 CONTRIBUCION ATMOSFERICA

Las imdgenes SAR pueden experimentar alteraciones atmosféricas que introducen errores en las
mediciones de desplazamiento.

Si bien se ha comentado que las imagenes SAR no se ven afectadas por la climatologia, si que se pueden producir
alteracionesrelacionadas con lasituacion de latroposfera (zona inferior de laatmédsfera en contacto con la superficie
terrestre) y la ionosfera que atraviesa la onda emitida (Hanssen, 2001). Estas alteraciones estan relacionadas
con variaciones espaciales y temporales de la temperatura, la presion y la humedad relativa. Las perturbaciones
atmosféricas producen retrasos de fase de la onda, por lo que pueden introducir errores en las mediciones de
desplazamiento de la superficie terrestre con InSAR ya que la trayectoria de la sefial de cada una de las imagenes
SAR puede verse afectada de forma diferente por la atmésfera (Ferretti et al., 2007a).

Existen fundamentalmente tres tipos de alteraciones atmosféricas:

= Efectosde laionosfera: Estos efectos se producen porvariaciones en ladensidad de electrones libres y pueden
ser bastante importantes para sensores SAR de baja frecuencia (banda L), pero tienen un impacto limitado
en los analisis de INSAR basados en sensores de banda X o banda C (Rosen et al., 2010).

= Troposfera estratificada: correlacionado con la topografia debido a cambios en la presion, la temperaturay
la humedad relativa con la altura.

= Troposfera turbulenta: patrones que varian aleatoriamente en tiempo y espacio, sin correlaciéon con la
topografia y que por tanto pueden suceder tanto en zonas montafiosas como llanas. Pueden atribuirse a
condiciones meteoroldgicas locales, efectos de aire convectivos intensos o diferentes ecosistemas. Esta
contribucién es la mas compleja de eliminar.

Existen varios métodos para estimar y corregir la contribucién atmosférica (Yatm) en los interferogramas. En el
caso de la ionosfera se emplean métodos de procesado de sefales y filtros de polinomios de bajo orden (Meyer,
2011). En el caso de la troposfera se emplean relaciones empiricas lineales o no-lineales con la topografia, modelos
atmosféricos globales o locales y correlaciones con retardos de sefal de estaciones CNSS (Bekaert et al., 2015; Kirui
etal., 2021).

2.6 DECORRELACION Y COHERENCIA INTERFEROMETRICA

La coherencia es un indicador de la calidad de las medidas de la fase interferométrica.

Ladecorrelacién es un fendmeno que ocurre cuando ciertos pixeles de dosimagenes SAR, que representan la misma
ubicacion geografica, carecendelacalidad de fase necesaria para extraerinformacion del desplazamiento al generar
un interferograma con ambas imagenes. En otras palabras, estos pixeles no mantienen una correlacién adecuada
en términos de fase, dificultando el proceso de obtencién de informacién significativa mediante la interferometria
SAR. Uno de los estimadores de calidad de fase mas comtn es la coherencia interferométrica (Hanssen, 2001), cuyo
médulo proporciona una estimacion de la precision de la fase interferométrica. En la practica, la coherencia toma
valores entre [0, 1], donde 1 representa correlacion maxima (totalmente coherente, toda la informacion de fase se
conserva) y 0 minima (sin coherencia, la sefial es todo ruido).

Cuando utilizamos sistemas satelitales SAR, hay un gran niimero de fuentes de decorrelacion que pueden afectara
la coherenciay, por tanto, comprometen la calidad de la fase interferométrica. Estas fuentes son multiplicativas, lo
que significa que la coherencia total es el resultado de la contribucién de todas ellas (Zebker and Villasenor, 1992):

= Decorrelacién de linea de base espacial o geométrica causada por la diferencia en los angulos de incidencia entre
las dos adquisiciones.

= Decorrelacién volumétrica causada por la penetracion de la onda radar en un medio de dispersion (por ejemplo,
en hielo).

= Diferencias de Doppler causada por las diferencias en los centroides Doppler entre las dos adquisiciones.
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= Ruido térmico o del sistema causado por las caracteristicas del sistema SAR incluidos los factores de gananciay las
caracteristicas de la antena.

= Decorrelaciéninducida por factores inherentes a los algoritmos elegidos (como imprecisiones en el corregistrado).
= Errores de lainformacién orbital de los satélites.
= Faltade precision de los MDT empleados.

= Decorrelacién temporal.

A continuacioén, explicaremos la tltima fuente de decorrelacion con algo mas de detalle, ya que en los ejemplos
del apartado 4 haremos mencién a este fendmeno en varias ocasiones. Para profundizar en el tema se recomienda
consultar el capitulo 4 de Hanssen (2001).

La decorrelacion temporal se produce en un interferograma cuando la contribucion de fase relacionada con las
propiedades de retrodispersion del terreno (Wrtd) no se mantienen constantes en el tiempo. Esto sucede cuando
los reflectores o dispersores de sefial dentro de una celda de resolucién cambian y por tanto la suma total de la
fase también lo hace (ver subapartado 2.1.3.2 y Figura 8). Algunos ejemplos de modificaciones en la superficie
del terreno que pueden producir decorrelacién temporal incluyen el crecimiento de vegetacion, diversos estadios
de cultivos agricolas y cambios en el uso del suelo. Es importante tener en cuenta que la decorrelacién temporal
esta relacionada con la longitud de onda del satélite SAR. Los interferogramas formados con imagenes SAR en las
bandas X o C experimentaran una decorrelacion temporal en areas con vegetacion, debido a que la orientacion
y ubicacién de las hojas y ramas que generan la dispersion volumétrica de la sefial en estas longitudes de onda
(consultar Figuras 6 y 9) varian significativamente con el tiempo. En cambio, en la banda L, que tiene la capacidad
de penetrarla cobertura vegetal, la decorrelacion sera menor. También debe considerarse que, de forma general, en
terrenos no urbanos y sin vegetacién, cuanto mayor sea la linea de base temporal entre las dos adquisiciones SAR
utilizadas para realizar un interferograma, mayor sera el efecto de la decorrelaciéon temporal. Esto se debe a que es
mas probable que la distribucion de los reflectores o dispersores de sefial dentro de una celda de resolucién haya
cambiado.

La Figura 18 muestra la relacién entre el tipo de suelo, la coherencia interferométrica y el ruido presente en
un interferograma creado a partir de dos imagenes del satélite Sentinel-1 (banda C) que cubren la isla de La
Palma (Espafa). Las zonas vegetadas en el norte y este de la isla coinciden con las regiones de baja coherencia
interferdmetrica (zonas oscuras que representan valores cercanos a cero) y con las zonas ruidosas (de aspecto
similar al del confeti) en el interferograma. Por el contrario, las zonas rocosas, urbanas y con escasa vegetacion
tienen mayor coherencia interferométrica y mayor nitidez de las franjas interferométricas. Es importante sefalar
que lasislas volcanicas oceanicas con grandes desniveles, como en este caso, también son propensas a experimentar
efectos troposféricos laminados y turbulentos que pueden distorsionar significativamente los interferogramas
diferenciales.

Figura 18: Imdgenes de la isla de La Palma
(Canarias, Espana) de izquierda a derecha:
optica, coherencia interferométrica e
interferograma. El interferograma que se
muestra estd formado por una imagen en
orbita descendente previa (16/09/2021) y
posterior (22/09/2021) al comienzo de la
erupcion del volcan de Tajogaite (19/09/2021).
Las franjas en forma de mariposa muestran
la deformacion del terreno producida por el
ascenso del magma a la superficie (De Luca
etal, 2022; Ezquerro et al, 2023; Ferndndez
etal, 2022). Las franjas en el resto de la isla
pueden ser debidas a errores atmosféricos, ya
que en este interferograma no se ha realizado
la correccion de la contribucion de la
atmosfeérica (Yatm). La topografia abrupta
y la climatologia local de la isla (afectada
Imagen éptica Imagen de coherencia Interferograma fre(uenfementepor/os vientos g//'sjos} hacen
interferométrica S-1 S-1 que la contribucion atmosférica sea relevante y
dificil de corregir (Gonzdlez et al, 2010).
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2.7 TECNICAS INSAR: VELOCIDAD Y SERIES TEMPORALES DEL
DESPLAZAMIENTO

Las técnicas InSAR multitemporales generan mapas con informacion sobre la velocidad media en el
periodo estudiado y series temporales de desplazamiento en cada punto de medida.

Las limitaciones relacionadas con la decorrelaciéon temporal, asi como con los errores debidos a residuos
topograficos y artefactos atmosféricos (Hanssen, 2001) anteriormente descritos, pueden minimizarse empleando
las técnicas de interferometria radar diferencial avanzadas o multitemporales. En muchas referencias estas técnicas
se denominan como Advanced Differential Interferometric SAR (A-DInSAR) o Multi-temporal Differential Interferometric
SAR (MT-DInSAR), pero en este documento se utiliza el término comun “técnicas InSAR”. Estas técnicas se basan
en el empleo de mdltiples interferogramas formados a partir de un conjunto de imagenes SAR adquiridas sobre
una misma zona (Figura 19). En estos interferogramas se identifican pixeles o conjuntos de pixeles adyacentes
cuyas propiedades de retrodispersion se mantienen constantes en el tiempo. Estos pixeles son seleccionados como
puntos de medida para calcular las velocidades y las series temporales de desplazamiento, que en condiciones
optimas pueden alcanzar niveles de exactitud de deformacién milimétrica (Casu et al., 2006; Ferretti et al., 2007b;
Lanari et al., 2007). En algunos softwares InSAR, los resultados se presentan como un fichero de datos de puntos,
por ejemplo, en formato csv o shapefile. Por este motivo, es comun utilizar indistintamente los términos “pixel”y
“punto” para hacer referencia a la informacién contenida en los mapas de velocidad y las series temporales.

En las Gltimas dos décadas, las técnicas InSAR se han consolidado como una de las herramientas de teledeteccion
mas ampliamente utilizadas, tanto en el ambito cientifico como en el comercial, para estudiar la evolucién espacio-
temporal de la deformacion en la superficie terrestre. En comparacién con los métodos de monitorizacién in-situ,
que amenudo limitanlaadquisicion de datos a los puntos donde se estaciona la instrumentacion, las técnicas InSAR
proporcionan una elevada densidad espacial de puntos de medida. Asimismo, ofrecen informacién cuantitativa
sobre la velocidad de desplazamiento mediay la serie temporal de desplazamiento en cada punto de medida.

Pares imagenes SAR Interferogramas Mapas de puntos de velocidad y
series temporales de

Mismo area aquiridas Identificacion de pixeles cuyas propiedades de desplazamiento para cada punto
en momentos retrodispersion se mantengan constantes - puntos de
diferentes medida —_—

A Punto Ref.

A

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Figura 19: Diagrama explicativo sobre la obtencion de puntos de medida que dan lugar a los mapas de velocidad y series temporales de
desplazamiento (InSAR multitemporal). Cada punto de medida lleva asociada su posicion geogrdfica (coordenadas), el valor promedio de velocidad LOS
durante el periodo analizado y los valores de desplazamiento LOS para cada fecha de adquisicion de las imdgenes SAR utilizadas en el procesamiento
(es decir, la serie temporal). Es importante tener en cuenta que las medidas de velocidad y desplazamiento no son absolutas, sino que estdn dadas con
respecto a un punto de referencia que se considera estable o cuyo movimiento es conocido.
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2.7.1 Métodos de seleccion de puntos de medida

Principalmente, existen dos tipos de técnicas de procesamiento multitemporal InSAR que se diferencian en el criterio
que emplean para seleccionar los puntos de medida: las que se basan en el uso de la amplitud y las que se basan en la
coherencia. Los métodos basados en la amplitud se fundamentan en la seleccién de pixeles individuales en los que un
dispersor predominante controla la respuesta de la sefial dentro de la celda de resolucién de manera continua en el tiempo
(véase Figura 20). Estos pixeles se conocen como reflectores persistentes (Persistent Scatterers, PS) y son caracteristicos de
la dispersion de doble rebote producida por superficies relativamente lisas y perpendiculares entre si, como los edificios,
lo que resulta en una alta intensidad de la sefial retrodispersada (consultar subapartado 2.1.3.1). Por esta razdn, el método
PS es el mas adecuado para estudiar desplazamientos en zonas urbanizadas. Ademas, al seleccionar puntos de medida en
pixeles individuales, se mantiene la resolucion espacial original de las imagenes SAR empleadas.

Por otro lado, los reflectores distribuidos (Distributed Scatterers, DS) representan pixeles en los que no existe un reflector
dominante dentro de la celda de resolucién, sino que varios reflectores pequefios ejercen una influencia similar en la
respuesta SAR. En este caso, la respuesta en fase y amplitud de la sefal retrodispersada sera la suma de las interacciones
que la sefial tenga con los pequenos reflectores, lo que provoca variaciones en el tiempo y, por tanto, fendmenos de
decorrelacion temporal (Figura 20). En estas circunstancias, se emplea una operacién denominada multilook (ML), que
consiste en definir una ventana bidimensional en la cual se promedia la respuesta de varios pixeles vecinos reduciendo la
contribuciénderuidoalafase (Leeetal.,1998; Pepe and Cal, 2017) (Figura 21). Generalmente el punto de medida resultante
estara localizado en el centro del conjunto de pixeles y sera representativo del area ocupada por ellos, lo que implica una
pérdida de resolucion espacial en comparacion con la de lasimagenes SAR originales. La eleccién del tamafo de la ventana
para el multilook es, por tanto, un compromiso entre una mejor coherencia y una menor resolucion.

Figura 20: Reflector
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Figura 21: llustracion
conceptual que representa
celdas de resolucion de una
imagen SAR y relacion entre
los usos del suelo y los
distintos tipos de reflectores
(PS 0 DS).

Rango cercano Rango lejano
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2.7.2 Métodos de formacion de redes interferomeétricas

Para formar el conjunto o red de interferogramas a partir de multiples pares de imagenes SAR tomadas en diferentes
momentos existen esencialmente dos métodos (Figura 22). El primero utiliza una nica imagen SAR de referencia
(Single Reference), que se compara pixel a pixel con todas las imagenes SAR restantes. Esto resulta en un niimero total de
interferogramas igual a N—1, siendo N el nimero de imagenes SAR. De esta forma, la red de interferogramas se articula
en torno a una imagen central, a partir de la cual se generan interferogramas con todas las demas imagenes en un
esquema radial. Generalmente, las técnicas de procesado por PS aplican el método Single Reference. El segundo método
vincula multiples imagenes SAR unas con otras (Multi-Reference), formando un mayor nimero de interferogramas (Figura
22). El criterio de seleccién de dos imagenes SAR para formar un interferograma en el método Multi-Reference, consiste
en minimizar tanto la linea de base espacial (distancia entre las posiciones del satélite en dos momentos diferentes de
adquisicion de imagenes SAR), como la linea de base temporal (periodo de tiempo comprendido entre los dos momentos
de capturadelasimagenes). Este criterio de seleccion se denomina configuracién de linea de base pequena (Small Baseline).
El empleo de lineas de base temporales cortas permite reducir la decorrelacién temporal. El método Multi-Reference suele
aplicarse a técnicas de procesado por DS, aunque algtin método también lo aplicaa PS (Minh etal., 2020).
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Figura 22: Métodos de formacion de redes interferométricas. Cada circulo rojo representa una imagen SAR y las lineas azules representan el
interferograma formado entre dos imdgenes SAR.

2.7.3 Algoritmos empleados en las técnicas InSAR

Existen numerosos algoritmos que abordan el procesamiento de imagenes SAR con el fin de extraer velocidades
promedio y series temporales de desplazamiento de la superficie del terreno. Estos algoritmos emplean alguno de
los métodos de seleccion de puntos de medida y formacion de interferogramas descritos previamente, e incluso
en ocasiones utilizan métodos hibridos. Asimismo, emplean diferentes modelos de deformacion para extraer las
series temporales. Para obtener una vision general y mas informacién acerca de los diferentes algoritmos de InSAR
multitemporal disponibles hoy en dia, se recomienda consultar articulos cientificos de revisién y sus referencias
(Crosetto et al., 2016; Minh et al., 2020; Osmanoglu et al., 2016). Independientemente del algoritmo empleado,
para aplicar la técnica InSAR es necesario llevar a cabo una serie de pasos basicos de manera secuencial, tal y como
se muestra de forma conceptual en la Figura 23 (Casu et al., 2014). Dichos pasos pueden resumirse como sigue:

1. Preparacion de los datos de entrada. Enfoque de las imagenes SAR en bruto (tipo RAW) empleando
informacion orbital y de Doppler. Este es un paso complejo que no es necesario realizar si se utilizan
directamente imagenes SAR ya focalizadas del tipo SLC. Asimismo, es necesario un modelo de elevacion
digital (MDE) externo del area de estudio que se convierte a coordenadas de imagen SAR.

2. Corregistrado o alineacién precisa del conjunto de las imagenes SAR utilizando el MDE externo y las érbitas
precisas. El corregistrado es un requisito estricto y componente critico de cualquier cadena de procesamiento
interferométrico. Es un paso esencial tras el que cada pixel (que representa una misma porcién de terreno)
queda perfectamente alineado en todas las imagenes SAR.
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3. Generacion de interferogramas mediante alguno de los métodos descritos en el subapartado 2.7.2.
En este paso se calculan las diferencias de fase pixel por pixel de todos los pares de imagenes SAR
considerados (ver apartado 2.4).

4. Seleccion de los pixeles o conjuntos de pixeles candidatos a ser puntos de medida (ver subapartado
2.7.1), estimacién/modelizacién y eliminacién de los efectos atmosféricos y orbitales y desenrollado
de las fases obtenidas.

5. Calculode la velocidad de desplazamiento mediay los desplazamientos acumulados (series temporales).

Datos

Datos SAR brutos de entrada Iméagenes SLC

Imagenes SLC
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2.8 INTERPRETACION DE DATOS INSAR: RECOMENDACIONES
GENERALES

La interpretacion de los datos InSAR puede ser compleja y debe hacerse con precaucion, considerando
las limitaciones propias de la técnica.

Si bien la técnica INSAR es una herramienta muy potente para detectar y monitorizar movimientos del terreno
asociados a diferentes procesos geoldgicosy antropicos, la interpretacion de los resultados que generaa menudo
representa una tarea compleja. Esto se debe principalmente a las limitaciones intrinsecas de la técnica, ya que
las mediciones no son absolutas, sino relativas a un punto de referenciay a la linea de visién del satélite, como
se detalla mas adelante. Cuando las condiciones son dptimas, es decir, cuando se comprende bien el fenémeno
causante de la deformacion del terreno y la zona responde favorablemente al radar (por ejemplo, con una
topografia poco influyente, sin efectos atmosféricos y propiedades de dispersion adecuadas), la interpretacion
suele resultar sencilla y concluyente. Sin embargo, bajo condiciones menos dptimas, como en grandes areas
donde no se tiene un conocimiento preciso de los distintos procesos activos, con presencia de vegetacion y
topografia desigual, la interpretacion de los resultados puede ser complicada. En este contexto, es esencial que
los usuarios finales conozcan las caracteristicas principales de las imagenes SAR, los fundamentos del InSAR y
las limitaciones de la técnica.

A continuacidn, se enumeran aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de interpretar datos InSAR:

= la capacidad de la técnica InSAR para detectar movimientos en la direcciéon norte-sur es muy limitada,
debido a la geometria de observaciony alas 6rbitas cuasi-polares de los satélites SAR. Por tanto, la técnica
InSAR es adecuada para detectar inicamente las componentes este-oeste y vertical del desplazamiento.
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= Latécnica InSAR mide la componente proyectada del desplazamiento real a lo largo de la linea de visién
(LOS) del satélite. Es decir, mide si el terreno se aleja o se acerca al satélite en una dimension, a pesar de
que el movimiento que ocurre en la realidad sea tridimensional (Figura 24). Si por ejemplo consideramos
la 6rbita ascendente, el movimiento del terreno hacia el satélite puede ocurrir cuando el suelo se eleva,
se desplaza hacia el oeste, o una combinacién de ambos. Del mismo modo, el movimiento alejandose del
satélite puede corresponder a un desplazamiento hacia abajo y/o hacia el este. Ademas, pueden existir
otras combinaciones. Por ejemplo, podriamos identificar un alejamiento en LOS en la érbita ascendente
mediante una combinacién en la que haya un marcado desplazamiento hacia abajo y un desplazamiento
mas limitado hacia el oeste. La cuestién radica en cémo se compensan las direcciones del movimiento al
sumarse. Esta particularidad de las mediciones InSAR debe tenerse en cuenta si se comparan con otras
técnicas que miden el desplazamiento en 3D (por ejemplo, desplazamientos a partir de datos GNSS).

vert. N

T
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2T L

Superficie del terreno en t=0 Movimiento en 3D en t=1

R1 Distancia del satélite a un punto del terreno en t=0 l
R2 Distancia del satélite a un punto del terreno en t=1
e  Angulo de observacién

LOS Linea de vista del satélite (Line Of Sight)

A Punto de referencia

Acercamiento

Rango

Desplazamiento en 1D captado por el sensor en t=1

Figura 24: Representacion de la medicion en la direccion de LOS de los satélites SAR. El satélite en orbita ascendente adquiere una imagen del terreno
en el momento t=0. La imagen SAR, o un recorte de la misma, estad representada por una matriz de pixeles en la figura. La direccién de acimut o de
vuelo del satélite no coincide exactamente con el norte geogrdfico, sino que forma un cierto angulo (angulo de acimut). Esta es la razon por la cual se
denomina a las orbitas de los satélites SAR cuasi-polares y no polares. La distancia entre el satélite y un punto del terreno en t=0 es R1. Antes del
segundo paso del satélite (t=1) se produce un abombamiento de la superficie del terreno, que tiene componentes de desplazamiento en 3D (N-S, E-O y
vertical). El satélite mide la nueva distancia entre el sensor SAR y el terreno (R2) a lo largo de su linea de vision (LOS). La magnitud del acercamiento del
terreno al satélite se puede cuantificar mediante la diferencia entre R1y R2. En la imagen SAR representada por una matriz de pixeles se ha identificado
una zona o un punto que no se ha deformado (triangulo verde). Por tanto, en este punto el desplazamiento es igual a cero y sirve como referencia del
conjunto de datos InSAR. Si, por ejemplo, escogemos como referencia una zona que se ha acercado 5 cm en LOS, todos los resultados InSAR tendran
un sesgo de 5 cm. El orden de los factores en la resta entre R1y R2 determinard el signo (positivo o negativo) de la magnitud del desplazamiento.
Conociendo el angulo de acimut y el angulo de incidencia podemos proyectar el vector de desplazamiento LOS en las componentes vertical y horizontal
(E-0) mediante calculos trigonométricos (Cataldo et al, 2011, Hu et al, 2014). Sin embargo, esta aproximacion asume que la componente N-S del
desplazamiento es nula, lo cual no siempre se corresponde con la realidad.

= Las medidas InSAR son relativas, es decir, estan referidas a un punto o zona de referencia dentro del area
de interés procesada que se considera estable o sin movimiento (ver apartado 2.4). El area de interés
puede abarcar toda la extensién de la imagen SAR o un recorte de ésta. Si el punto o zona de referencia
seleccionado experimenta desplazamientos, estos podrian influir en los datos, lo que resultaria en la
introduccién de un sesgo.

= El criterio de signos adoptado puede variar entre los diferentes algoritmos InSAR y siempre debe ser
conocido por el usuario final de los datos. Esto es fundamental para poder interpretar correctamente si el
movimiento del terreno es de alejamiento o de acercamiento con respecto a la posicién del satélite.
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= En aquellos casos en los que se dispone de datos LOS en 6rbita ascendente y descendente, que cubren
el mismo periodo y la misma zona, pueden calcularse las componentes del desplazamiento vertical
(elevacién - hundimiento) y horizontal (este - oeste) (Figura 25). Para ello es necesario conocer los angulos
de acimuty el angulo de incidenciay realizar unos calculos trigonométricos sencillos (Catalao et al., 2011;
Hu et al., 2014). La principal limitacién de esta aproximacion es que asume que la componente norte-sur
del movimiento es despreciable, debido a que el InSAR tiene casi nula sensibilidad a los movimientos en
esa direccion.

= Cada procesado InSAR proporciona unos niveles ASCENDENTE DESCENDENTE
de precisiony exactitud especificos. .

La precision suele expresarse en términos
de la desviacion estandar de las medidas
de desplazamiento para cada fecha o de la
velocidad, y depende de varios factores, como
la calidad de los dispersores (por ejemplo, de
sucoherencia) ydel niimero de observaciones
disponibles (Adam et al., 2009; Cigna and
Sowter, 2017). Dado el gran nimero de b . . K
variablesimplicadas, no es sorprendente que, T Iy
incluso explotando los mismos conjuntos
de imagenes SAR, distintos enfoques de x k
procesado InSAR conduzcan aresultados algo : :
diferentes. Por este motivo resulta esencial
evaluar la precision de cada procesado.

... Acercamiento Acercamiento”

Alejamiento Alejamiento

Por otro lado, la exactitud indica los errores
sistematicos de las estimaciones InSAR

frente a los valores reales (o mediciones jf k
externas independientes que tomamos como A g
valores de referencia). Cuando sea posible,
es recomendable validar las mediciones
obtenidas utilizando datos independientes

como, por ejemplo, medidas de deformacion ) . , '
a parti rde datos GNSS, de nivelacién, medidas Flgura‘25:-A partir de los q’atgs de desplazamiento obtenidos
de las imdgenes SAR con orbitas ascendente y descendente que

InSAR a partir de datos de otros satélites, cubren el mismo periodo y la misma zona, pueden calcularse

etc. (Bovenga et al., 2013; Casu et al., 2006; las componentes del desplazamiento vertical (elevacion -

Cigna et al., 2021; Ferretti et al., 2007b; Quin | hundimiento)y horizontal (este - oeste).

and Loreaux, 2012). Esta validacién puede

informar sobre la capacidad del InSAR para proporcionar estimaciones fiables sobre el proceso de
deformacion bajo investigacion. En condiciones 6ptimas, se ha demostrado que la exactitud puede
alcanzar unos 5 mm para una sola medicién de desplazamiento y de alrededor de 1 mm/afio para
velocidad promedio de desplazamiento (Casu et al., 2006; Ferretti et al., 2007b).

Vertical -~

= Ceneralmente, el umbral de estabilidad (es decir, el umbral considerado para distinguir las zonas que no
se mueven de las que si se mueven) se fija en un valor de entre 1.5y 2.0 veces la desviacion estandar de
la velocidad de desplazamiento media o del desplazamiento acumulado de los datos InSAR. En el caso
de conocer por otras fuentes fiables las zonas en movimiento, se recomienda excluirlas del calculo de
la desviacion estandar para evitar sesgos. Utilizando este valor como umbral, se establece un rango de
estabilidad del terreno que tipicamente oscila entre los [-5, 5] y [-10, 10] mm/afio, aunque en procesados
de alta resolucién y escaso ruido puede llegar a ser de [-2, 2] mm/afo. Por tanto, el rango de estabilidad
es una medida de la precision del procesado y también representa el rango de ruido, entendiendo éste
como el rango de valores en los que la técnica InSAR no puede detectar desplazamientos del terreno. Por
ejemplo, si en un caso de estudio hay una zona moviéndose a 7 mm/afo, pero el umbral de estabilidad de
los datos InSAR se ha establecido en [-10, 10] mm/afio, el desplazamiento de esa zona no es detectable por
ese andlisis InSAR.
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= Se debe considerar la posibilidad de que una zona con puntos de medida dentro del rango de
estabilidad anteriormente descrito presente movimientos relevantes, pero que no sean detectables
mediante la técnica InSAR. Este hecho puede deberse a varios factores como al empleo de una érbita
de adquisicion inadecuada o a la presencia de movimientos en direccién norte-sur.

* Lavelocidad maximav,,, que se puede medir con las técnicas InSAR estd limitada, lo que significa que
no se pueden detectar movimientos rapidos. Como se vio en el apartado 2.4, las franjas que simbolizan
el desplazamiento del terreno en un interferograma estan “enrolladas” en un ciclo completo de la fase
correspondiente a 2w y cada franja equivale a la mitad de la longitud de onda de la sefial SAR (A/2).
Para estar seguros de medir correctamente no sé6lo el desplazamiento sino también la direccién del
movimiento (es decir, el objeto se ha acercado o alejado con respecto a la posicién del satélite en una
cantidad Ar), es necesario que el objeto no se mueva mas de 1/4 entre dos pasadas de satélite. Este
umbral teérico de deteccién de desplazamiento entre dos imagenes SAR consecutivas y/o entre dos
pixeles vecinos, hace que la velocidad maxima detectable sea la definida en la Ecuacién 5 (Colombo et
al., 2012; Wasowski and Bovenga, 2014), donde dt es el tiempo de revisita del satélite. Esta ecuacién
nos proporciona una cifra de referencia, ya que la velocidad maxima también depende del gradiente
espacial de ladeformaciéon del terrenoy de la densidad de puntos de medida. Los valores de referencia
tedricos de v, para cada satélite se resumen en la Tabla 4.

A
4-dt

v < = Umax Ecuacion 5

A1 Longitud de onda Tiempo de revisita
Sensor satélite >
A(cm) dt (dfas)
ERS-1/2 5.6 35 14.6
ENVISAT 5.6 35 14.6
. Satélite: 12 42.6
Sentinel-1 5:6 Constelacién: 6 85.2
RADARSAT-1/2 5.6 24 20.4
Satélite: 12 42.6
RADARSATCM (3 sat) 56 Constelacion: 4 127.8
TerraSAR-X 3.1 1 25.7
COSMO-SkyMed CSK/CSG 31 Satélite: 16 17.7
(6sat.) ’ Constelacion: 5 (strip mode) 56.6
ALOS-PALSAR 23.6 46 46.8
ALOS-2 23.6 14 149.2
Satélite: 16 140.3
SAOCOM (2 sat) 24 Constelacién: 8 280.6

Tabla 4: \/alores de la velocidad maxima tedrica detectable entre pixeles vecinos para algunos de los satélites SAR de misiones
actuales y pasadas, en funcion de la longitud de onda empleada y el tiempo de revisita (Wasowski and Bovenga, 2014).
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= lainterpretaciénde la presenciade areas de deformacion a partir

de resultados InSAR en una zona especifica es valida tnicamente
cuando se dispone de un nimero suficiente de puntos préximos
entre si que exhiban deformacién. Es altamente desaconsejable
basar la interpretacion en puntos de medida aislados. A modo
de referencia, para interpretar que una zona estd sufriendo
deformacion, Barra et al. (2017) recomienda que ésta al menos
contenga 5 puntos vecinos que presenten una velocidad superior
a la del umbral de estabilidad. Se consideran puntos vecinos a
aquellos que comparten un area de influencia ligeramente mayor
que la huella aproximada de los puntos de medida en el terreno,
para lo cual se multiplica por un factor de 1.3, garantizando
asi la seleccion adecuada de los puntos. Esto significa que si
hemos empleado imagenes del satélite TerraSAR-X que tienen
una resolucién proyectada en el terreno de 3x3 m y empleado
el método PS que conserva la maxima resolucion, se considera
como puntos vecinos a aquellos que estén a una distancia de
aproximadamente 3.9 m.

Las interpretaciones de las deformaciones en puntos de medida
INSAR deben hacerse con precaucién cuando se observan
cambios bruscos en los datos que no siguen un patrén espacial o
temporal continuo. Esto podria deberse a diversos factores, como
errores en las mediciones, ruido en los datos, eventos locales
anémalos o problemas en la calidad de las imagenes SAR. Por lo
tanto, es importante realizar un andlisis detenido antes de llegar
a conclusiones definitivas sobre las causas de tales variaciones.

Fotografia: © ESA/ATG medialab
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Servicios InSAR publicos

En el afio 2024 estan en marcha mdltiples iniciativas a nivel local y regional con el propésito de establecer servicios
basadosendatosInSAR paramonitorizarlos movimientosdel terrenoen grandes areas. Estose debe alasofisticacion
de las técnicas InSAR, el lanzamiento de nuevas misiones SAR (lo que ha incrementado drasticamente el volumen
de datos) y el aumento de la capacidad computacional (Crosetto et al., 2020). A continuacion, se describen algunos
de estos servicios, operativos principalmente en Europa, pero también a escala global.

3.1 PRODUCTOS INTERFEROMETRICOS A ESCALA GLOBAL:
PROYECTO LICS

El proyecto LiCS se centra en generar productos InSAR destinados a la monitorizacién de procesos tecténicos
y volcanicos. Mediante el uso de imagenes SAR adquiridas por la constelacion Sentinel-1, el proyecto genera
automaticamente interferogramas y mapas de coherencia. Estos productos estan disefiados para posibilitar la
medicion de desplazamientos inducidos por este tipo de procesos entre dos fechas especificas, como puede ser
la deformacién repentina del terreno causada por un terremoto. Los productos estan disponibles para su descarga
gratuitaen la paginaweb del proyecto (http://comet.nerc.acuk/COMET-LiCS-portal/). La cobertura global del servicio se
puede consultar en el visor web (Figura 26).

Ademas de estos datos, el proyecto LiCS ofrece la posibilidad de utilizar LICSBAS, un paquete de cédigo abierto
desarrollado en el lenguaje de programacién Python y el lenguaje de script para sistemas operativos tipo Unix/
Linux bash, que permite llevar a cabo andlisis de series temporales InSAR utilizando los productos LiCSAR (es decir,
interferogramas desenrollados y mapas de coherencia) disponibles gratuitamente en el portal web COMET-LICS.
Dicho paquete software de procesado interferométrico se encuentra disponible en https://github.com/yumorishita/
LiCSBAS.
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3.2 SERVICIOS DE MOVIMIENTOS DEL TERRENO NACIONALES Y
REGIONALES

A continuacién, se listan algunos de los servicios de monitorizacion de libre acceso que ofrecen mapas de
desplazamiento del terreno y series temporales de desplazamiento a partir de datos InSAR en distintos paises
europeos.

1. Noruega (Figura 27): Datos de velocidad media y series temporales de desplazamiento de la superficie del
terreno en LOS obtenidos de los satélites RADARSAT y Sentinel-1 para diferentes periodos a partir de 2008.

2. Alemania (Figura 28): Datos de desplazamiento del terreno y series temporales de desplazamiento
obtenidos del satélite Sentinel-1a partir del 2015, tanto en sus componentes LOS, como en sus componentes
vertical y este-oeste.

3. RegiéndelaToscana (Figura29): Datos de desplazamiento del terrenoy seriestemporales de desplazamiento
obtenidos del satélite Sentinel-1 en LOS adquiridas en continuo desde 2018 hasta la actualidad.

Para una revision de diferentes servicios InSAR regionales y nacionales, se puede consultar Crosetto et al. (2020).
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3.3 SERVICIO EUROPEO DE MOVIMIENTO DEL TERRENO (EGMS)

3.3.1 Descripcion del producto

El EGMS proporciona datos libres y gratuitos de desplazamiento del terreno a escala europea.

El Servicio Europeo de Movimiento del Terreno (European Ground Motion Service, EGMS) es el primer servicio
que proporciona datos de desplazamiento del terreno a escala continental. Cubre todos los Estados del
territorio europeo que pertenecen al Programa de Observacion de la Tierra de la Unién Europea Copernicus
(https://www.copernicus.eu/es): Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia,
Eslovenia, Espafa, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Repiblica Checa, Rumania y
Suecia. El EGMS, como el resto de datos y productos de Copernicus, es de acceso libre y gratuito. En la fecha
de escritura de este manual, los datos del ECMS cubren dos periodos de observacién: desde febrero de 2015
hasta diciembre de 2021y desde enero de 2018 hasta diciembre de 2022. Larazén de dividir los procesados en
periodos de 5-6 afios es preservar una buena densidad de puntos de medida ya que, si se emplean periodos
temporalesmuy largos, ladensidad de puntosse veriareducida porfenémenosde decorrelacion temporal (ver
apartado 2.6). El servicio EGMS establece realizar actualizaciones de datos anuales, por lo que es altamente
recomendable mantenerse informado sobre los cambios y novedades a través de sus canales de difusion.
La metodologia utilizada para generar los datos de desplazamientos es la aplicacién de diferentes técnicas
InNSAR mediante el procesamiento masivo de imagenes SAR adquiridas por la constelacion Sentinel-1. Los
datos son accesibles a través de un mapa interactivo en https://egms.land.copernicus.eu/, que cumple la funcién
tanto de visor como de repositorio (Figura 30). El producto se muestra como un mapa de puntos de medida
InSAR, codificados por colores segiin la velocidad promedio del periodo estudiado. A cada punto de medida
se asocia su correspondiente serie temporal de desplazamiento. El visor permite tanto seleccionar un punto
concreto para visualizar su serie temporal, como seleccionar un dreay analizar el desplazamiento promedio
(Figura 30). A fecha de la escritura de este documento, se pueden descargar tanto los datos del periodo 2015-
2021 como los del 2018-2022, pero en el mapa interactivo s6lo se pueden visualizar los datos del dltimo
periodo actualizado por el servicio, 2018-2022.

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 42


https://www.copernicus.eu/es
https://egms.land.copernicus.eu/
https://geoportale.lamma.rete.toscana.it/difesa_suolo/#/viewer/openlayers/326
https://geoportale.lamma.rete.toscana.it/difesa_suolo/#/viewer/openlayers/326

03 Servicios InSAR publicos

Figura 30: Aspecto del visor
EGMS

a fecha de

¥ )
; = redaccion de este documento
> Background Layers Product Archive DESCARGA DE UN AREA (2024). Los recuadros rojos
BASIC (Lavel 28) ﬂ SELECCIONADA indican las opciones de
Click the button to enter geographical search mode. Once in this mode, click in p tooTaT

¥ Ascending

pobioit ey the roduct onces n : visualizacion y de descarga.
Las series temporales del
desplazamiento se pueden
visualizar haciendo click en un
) [ punto o seleccionando un drea
para obterner la
promedio de los puntos
contenidos en ella.

» Descending

CALIBRATED (Level 2B) ‘You are not logged in. You must log in before performing a search.

¥ Ascending

» Descending Release: ()2015-2021 B 20182022

Level: (] BASIC (Level 24) (] CALIBRATED (Level 28) [ ORTHO (Level 3)

» DROM

ORTHO (Level 3)

PRODUCTOS
DESCARGA (periodo
y producto)

East/West
2018:2022

Vertical
20182022

Legend |
Legend across all datasets Limits are in mm/year.

20

O e— 100%
0 am@ 25pixels
i [Medium (201020) ] [Min_|[Max

== [InSAR default v IR ]

WGS84 51.7185 N 8.6738 £ 27029 m

El servicio EGMS ofrece tres tipos de productos con diferentes caracteristicas y recomendaciones de uso (Figura
31). Para una descripcion detallada de las particularidades de cada producto, c6mo se generan los datos, formato
de los archivos de descarga y aplicaciones, se recomienda consultar el manual de usuario y los documentos
técnicos que se encuentran en la pagina del servicio (

). Estos documentos estan enumerados en el Anexo Il de este manual. Las caracteristicas basicas
de los tres productos son:

= BASIC: Proporciona datos de velocidad y desplazamiento en la linea de visién del satélite (LOS) en
geometria ascendente y descendente. El area que representa cada punto de medida estd a la maxima
resolucion espacial que ofrece el satélite Sentinel-1, que es 20 m x 5 m. Las mediciones estan referenciadas
a un punto de referencia local (mediciones relativas). Esto implica que la interpretacién sélo es valida para
fendmenos locales, ya que no es posible comparar las deformaciones de zonas adyacentes pertenecientes
adiferentes burst de una imagen Sentinel-1. Por ello este producto esta recomendado para uso experto. En
cuantoalasseries temporales, el muestreo temporal esde ciclos de12 diasantes de abril de 2016 y de 6 dias
a partir de abril de 2016 utilizando dos satélites (Sentinel-1A y 1B). Desde diciembre de 2021, el muestreo
temporal vuelve aser de12 dias debido a la averia del Sentinel-1B. Los valores de desplazamiento positivos
indican movimientos de acercamiento del terreno al satélite, mientras que los valores negativos indican
movimientos de alejamiento del satélite.

= CALIBRATED: Proporciona datos de velocidad y desplazamiento LOS generados a partir del producto
BASIC, que han sido referenciados a un modelo regional de movimiento derivado de los datos del
Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (CNSS). Al combinar el producto BASIC con la consistenciay
precision de los datos GNSS se garantiza la comparabilidad de las mediciones en diferentes ubicaciones
y momentos en el tiempo. Las mediciones son pues absolutas en vez de relativas, haciendo posible el
estudio de deformaciones en areas adyacentes, y por tanto, para fendmenos mas extensos. Todas las
demas caracteristicas son idénticas al producto BASIC. El area que representa cada punto de medida esta a
lamaximaresolucion espacial que ofrece el satélite Sentinel-1, que es 20 m x 5 m. El producto CALIBRATED
satisface las necesidades de la mayoria de los usuarios. Los valores de desplazamiento positivos indican
movimientos de acercamiento al satélite, mientras que los valores negativos indican movimientos de
alejamiento del satélite.
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= ORTHO: Proporciona datos de velocidad y desplazamiento en las componentes vertical y horizontal
este-oeste, obtenidos a partir de la interpolacién y proyeccion de los datos ascendente y descendente
del producto CALIBRATED. Los productos ascendentes y descendentes tienen diferentes geometrias de
adquisicion, lo que significa que la distribucién de puntos de medida no es idéntica entre los dos conjuntos
de datos. Por este motivo se hace un remuestreo de los datos ascendentes y descendentes a una malla
comn de 100x100 m. Después, se calcula el promedio de los puntos dentro de cada celda de la malla por
separado, para obtener un punto referenciado en el centro de la misma. Finalmente, los datos ORTHO se
calculan en celdas donde hay tanto datos ascendentes como descendentes mediante la descomposicion
de los vectores de desplazamiento en las direcciones este-oeste y vertical (Figura 25y 32). Como las fechas
de adquisicién entre las imagenes ascendentes y descendentes adquiridas por el Sentinel-1 tampoco
coinciden, se realiza un remuestreo temporal de 6 dias desde enero de 2016 y de 12 dias desde diciembre
de 2021. Al igual que el producto CALIBRATED, el producto ORTHO proporciona mediciones absolutas. La
informacién proporcionada por el producto ORTHO es mas facil de entender para el usuario no experto
en datos InSAR, ya que representa el movimiento de la superficie en un sistema de coordenadas estandar,
independiente de la geometria inherente del satélite. En los datos de componente vertical, los valores
de desplazamiento positivos indican un levantamiento del terreno, mientras que los valores negativos
indican un hundimiento del terreno. En los datos de componente horizontal este-oeste, los valores de
desplazamiento positivos indican un movimiento del terreno hacia el este, mientras que los valores
negativos indican un movimiento hacia el oeste.

CALIBRATED

Técnicas
A-DInSAR

Velocidad y
desplazamiento en LOS

«  Orbitas ASCy DES

Medidas relativas

Velocidad y Velocidad y
desplazamiento en LOS desplazamiento en

Orbitas ASC y DES vertical y horizontal (E-O)

Medidas absolutas Medidas absolutas
Resolucion 20 x5 m Resolucién 100 x 100 m

Recomendado para uso Interpretacion intuitiva
de algunos fendmenos

especificos

Resolucion 20 x5 m

Recomendado para uso
experto

regular

Figura 31: Caracteristicas principales de los productos EGMS obtenidos a partir de imdgenes del satélite Sentinel- 1. La informacion y las
recomendaciones de uso estan extraidas del manual de usuario del EGMS (Kotzerke et al, 2022b).
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Figura 32: Explicacion de la
interpolacion de los puntos ORTHO
desde el producto CALIBRATED La descomposicioén en las

al ORTHO. Imagen modificada o componentes vertical y E-O se
del documento técnico : .
Product Description and realiza unicamente en las celdas
Format Specification del EGMS . que contengan datos
(Ferretti et al, 2023). ascendentes y descendentes
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La primera validaciéon de los productos del EGMS del periodo 2015-2021 fue publicada a finales de 2023 (Calero
et al., 2023). El documento se puede consultar en https://land.copernicus.eu/en/technical-library/validation-report-
2015-2021-dataset/@@download/file. El ejercicio de validacién se ha realizado en 38 zonas distribuidas por toda
Europay se ha basado en la comparacion o concordancia entre los conjuntos de datos de los emplazamientos y el
producto EGMS. Lo realiza el consorcio de validacién compuesto por diferentes empresasy proveedores de datos,
entre los que se encuentra el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME-CSIC), en el marco de la licitacion
cuya referencia es EEA/DIS/Ro/20/011.

3.3.2 Principales limitaciones de los datos del EGMS

Los productos del EGMS tienen ciertas limitaciones, algunas inherentes a la técnica InSAR y otras relacionadas con
la produccion de este servicio. El conocimiento preciso de estas limitaciones es fundamental para evitar un uso
incorrecto o inadecuado, especialmente por parte de usuarios sin experiencia en el analisis de datos InSAR. Las
limitaciones comunes a las técnicas InSAR estan relacionadas con las propiedades de la superficie del terreno, las
propiedades del sensor SARy las caracteristicas intrinsecas del procesado (ver apartado 2.8). Hay que recordar que
en el caso particular del EGMS: i) la zona de estudio tiene escala continental abarcando todo tipo de terrenos, ii)
todos los datos provienen del satélite Sentinel-1 que tiene unas propiedades especificas de adquisicion de datos
SARVYy iii) el procesado de los datos ha sido elaborado de forma homogénea para todo el territorio por un consorcio
formado por cuatro empresas de procesamiento InSAR, que usan distintos algoritmos. Para una descripcion
detallada de los algoritmos que usa cada empresa, asi como los requisitos comunes que deben cumpliren términos
de calidad, coherencia y homogeneidad, se recomienda consultar los documentos técnicos del EGMS (Ferretti
et al., 2023). Otras limitaciones propias del EGMS son las derivadas de las técnicas de post-procesado aplicadas
en los productos CALIBRATED y ORTHO del EGMS. Estas consisten en la referenciacién a un modelo regional de
movimiento y la interpolacion de los datos a las componentes vertical y este-oeste. A continuacién, se ofrece una
sintesis de las principales limitaciones de los productos del ECMS.

= La cobertura espacial de los productos del EGMS es discontinua. Las técnicas InSAR proporcionan puntos de
medicién en aquellas zonas en las que la senal retrodispersada es detectable y las propiedades de dispersion
del terreno son estables a lo largo del periodo de toma de datos. Esto provoca que haya zonas sin datos de
desplazamiento en los siguientes casos:

- Relieves topograficos desfavorables: La orientacion y pendiente de una ladera produce distorsiones
geométricas de la senal que pueden ocasionar la ausencia de datos cuando se producen los efectos de
shadowy layover (ver apartado 2.1).

- Zonas vegetadas y de cultivo: El crecimiento de la vegetacion hace que las propiedades de dispersion
cambien en el tiempo, produciendo fendmenos de decorrelacién temporal en los interferogramas
(apartado 2.5).

- Hidrosfera: Las técnicas InNSAR no permiten medir el movimiento de la superficie en zonas cubiertas por
masas de agua.

- Zonas en las que se produce un cambio sustancial en la superficie del terreno durante el periodo de
estudio, que puede originar la pérdida total de coherencia (nuevas construcciones, movimiento de
tierras en zonas mineras, deslizamiento rapido del terreno, etc.).

- Cobertura de nieve: La calidad de los resultados InSAR puede verse afectada por la presencia de una
capade nieve, ya que esto incrementa el ruido en las series temporales. Los periodos en los que la nieve
esta presente de manera estacional o perpetua estan excluidos de las series temporales del ECMS. Esto
ocurre en las zonas mas septentrionales de Europa y afecta de forma importante, en mayor o menor
medida, a los datos de los paises de Islandia, Noruega, Suecia, Dinamarca, Estonia, Lituania y Letonia.
Por lo tanto, los analisis y aplicaciones especificas para el estudio del hieloy la nieve quedan fuera del
alcance del ECMS.
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La geolocalizacion (lon, lat) de los puntos de medida del EGMS tienen una exactitud
de orden métrico (< 10 m). Por lo tanto, no siempre es posible establecer una relacién
exacta entre el punto de mediciény el objeto real reflejado en la superficie. Sin embargo,
la estructura topoldgica de los reflectores, que representan el objeto real, se mantiene.
Por ejemplo, los puntos de medida detectados a lo largo de un puente, pueden aparecer
desplazados pero distribuidos de manera coherente con su forma.

El 4rea representada por los puntos de medida del ECMS viene determinada por la
resolucion espacial de las imagenes SAR Sentinel-1, que es 20 x 5 m (a excepcion del
producto ORTHO que esta resampleado y cuya resolucién es de 100 x 100 m). Por este
motivo los productos del EGMS resultan en ocasiones inapropiados para algunas
aplicaciones como la monitorizacién exhaustiva del movimiento de una edificacién de
dimensiones reducidas. Para estos casos es recomendable recurrir a procesados InSAR
ad hoc utilizando satélites de mayor resolucién (como COSMO-SkyMed o TerraSAR-X).

El EGMS proporciona un registro histérico del desplazamiento de la superficie del
terreno desde principios de 2015 hasta finales de 2022, por lo que no puede utilizarse
para monitorizar a tiempo real. Para estudiar periodos especificos es recomendable
recurrir a procesados InSAR ad hoc, en los que se pueden utilizar otros satélites con datos
anteriores a 2015 o utilizarimagenes SAR mas recientes.

Los algoritmos de procesado empleados para generar las series temporales del producto
ECMS realizan el desenrollado de fase basado en un modelo lineal del movimiento
(Ferretti et al., 2023). Esto implica que las deformaciones o desplazamientos del
terreno grandes y/o no lineales (que producen saltos en las series temporales), como
las originadas por algunos terremotos o inflaciones volcanicas rapidas, no se detecten
con exactitud. EI EGMS ha adaptado los parametros de desenrollado para hacer frente a
estos desplazamientos no lineales solamente en algunos casos. Para ello, ha empleado
catalogos de terremotos. Por este motivo, hay terremotos en los que si se aprecian los
saltosdedesplazamientoen lasseriestemporales (como los explicados en el subapartado
4.1.3), mientras que otros procesos, como el rapido ascenso del magma previo a la
erupcién de La Palma en 2021 (Ezquerro et al., 2023), no quedan reflejados de manera
adecuada en las series temporales de desplazamiento.

El procesado masivo y homogeneizado de los datos que requiere generar un producto
como el EGMS hace imposible adaptar los parametros a las particularidades de zonas de
estudio especificas. Por este motivo, aunque el EGMS es un producto muy valioso para
estudios preliminares, no debe sustituir a los procesados ad hoc si se quiere analizar con
exactitud un fenémeno que produzca la deformacion del terreno.

Aunque en el EGMS la componente norte-sur del movimiento se modela y se recupera
del CNSS para la calibracién, se considera que esta componente no existe para la
descomposicién de la informacién en el producto ORTHO. En |a horizontal, la técnica es
sensible al movimiento paraleloala direccion este-oeste, pero asume que lacomponente
norte-sur del movimiento es despreciable.

Para mas detalles sobre las caracteristicasy limitaciones de los productos del EGMS se recomienda
consultar el apartado 4.2 de manual de usuario del ECMS (Kotzerke et al., 2022b) y la seccién de
preguntas frecuentes (https://land.copernicus.eu/en/fag/products/european-ground-motion-service).
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04

Identificacion de desplazamientos del
terreno con INSAR. Casos tomados del EGMS

En conexidn con el subapartado 3.3 del capitulo anterior, centrado en la descripcidn de las caracteristicas y productos
ofrecidos por el servicio EGMS, este capitulo recoge diferentes ejemplos de fendmenos de origen geoldgico
y antrépico en Europa que producen deformaciones de la superficie terrestre. Todos los casos de estudio que se
describen (Figura33) hansido objeto de estudios InSAR previosy publicados en revistas cientificas. En cada ejemplo,
se incluye primero una descripcidn del caso segin los estudios previos publicados, y a continuacién se muestra
como han sido identificados utilizando el servicio EGMS. Los datos utilizados se han extraido fundamentalmente
de los productos CALIBRATED y ORTHO del visor del EGMS. Los mapas de velocidad y las series temporales que se
muestran corresponden al periodo 2015-2021 0 al 2018-2022. Hay que recordar que el EGMS es un servicio dinamico
con actualizaciones programadas cada afio, por lo que los periodos que se pueden visualizar en el mapa interactivo
pueden variar, aunque estén todos disponibles para su descarga (subapartado 3.3.1).

Es importante sefialar que en este manual no se ha llevado a cabo un anélisis exhaustivo de los datos del ECMS
presentados, siendo el propésito de estos ejemplos Gnicamente ilustrar el efecto en el terreno de diferentes
fendmenos de deformacion mediante el visor EGMS. Aunque en cada ejemplo se hace referencia a si los resultados
del EGMS concuerdan con los obtenidos en trabajos previos, esta comparacion es exclusivamente cualitativa, no
habiéndose llevado a cabo un analisis comparativo formal de los resultados InSAR. En este sentido, hay que tener
en cuenta que las deformaciones detectadas en el EGMS pueden ser diferentes a las obtenidas mediante otros
procesados InSAR ad hoc adaptados a un caso de estudio concreto, debido al enfoque de procesado adoptado en el
EGMS (ver subapartado 3.3.2).

Figura 33: Mapa que muestra la ubicacion
geogrdfica de los casos de estudio
descritos en este capitulo. La numeracion
en este mapa corresponde con la
numeracion de los casos proporcionada en
el texto.

e Casos de
estudio
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También es necesario recordar que las técnicas InSAR son complementarias a otras técnicas de deteccién y
monitorizacion de desplazamientos. Los resultados obtenidos con InSAR deben ser analizados conjuntamente
con datos procedentes de otras fuentes de informacién independientes. Estas pueden ser la monitorizacion de
desplazamientos in-situ (estaciones totales y prismas, nivelacion, sistemas globales de navegacion por satélite
o GNSS, inclinbmetros, extensémetros, etc.), otras técnicas de teledeteccién (radar terrestre o GB-SAR, light
detection and ranging o LiDAR, fotogrametria digital o SfM, etc.) o los parametros del fendmeno que esta causando
el movimiento de la superficie del terreno (como cambios del nivel piezométrico). Los datos del ECMS son muy
Gtiles para estudios preliminares, pero provienen de un procesado masivo realizado para un intervalo temporal
especifico. Porello, el estudio detallado de fendmenos concretos puede requerir procesados InSAR adaptados a las
particularidades especificas de cada zona.

Para la correcta comprension de los casos de estudio descritos en este capitulo, conviene tener en cuenta ciertos
aspectos:

= En relacién con el criterio de signos, en los productos BASIC y CALIBRATED el signo positivo indica
acercamiento al satélite en la direccién de la linea de vision del satélite (Line Of Sight, LOS), y el negativo
alejamiento. En el producto ORTHO vertical el signo positivo indica levantamiento o up (U) y el negativo
hundimiento o down (D). En el producto ORTHO horizontal el signo positivo indica movimiento hacia el
este (E) y el negativo hacia el oeste (0) (Figura 34).

Figura 34: Criterio
de signos en los
casos de estudio del
> NS EGMS,
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v u ) v
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Oeste Este
E
o E (0] E ) )
Alejamiento Alejamiento
D () ) D Hundimiento D
()
CALIBRATED CALIBRATED ORTHO ORTHO
ASCENDENTE DESCENDENTE VERTICAL HORIZONTAL

= Laleyenda del mapa del visor permite configurar la apariencia de los puntos de medida del mapa, como el
tamafio del punto, la escala de color, la escala numérica, etc. En los casos de estudio descritos en este apartado

se han empleado diferentes leyendas.

= Losgraficos de las series temporales de desplazamiento también ofrecen distintas opciones de visualizacion.

Para mas informacion sobre del uso del entorno del visor ECMS, se recomienda consultar el manual de usuario de
la interfaz (End User Interface Manual), disponible en https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/egms-end-
user-interface-manual.
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4.1 PELIGROS GEOLOGICOS

4.1.1 Subsidencia del terreno por sobreexplotacion de agua subterranea en
acuiferos detriticos

La subsidencia es el fenémeno de hundimiento repentino o asentamiento gradual de la superficie del suelo en
direccion predominantemente vertical y con sentido descendente, con poco o ninglin movimiento horizontal.
Las causas pueden ser varias, como la consolidacién natural de los sedimentos, la producida por el peso de
construcciones o la debida al descenso del nivel piezométrico en materiales compresibles (Galloway et al., 1999;
Tomas et al., 2014). La subsidencia del terreno por sobreexplotacién de acuiferos detriticos ocurre en cuencas
con estrés hidrico, donde la extraccién de agua subterranea supera la recarga (Gambolati and Teatini, 2023).
La extraccion de agua subterranea provoca un descenso del nivel piezométrico. Esto, en formaciones detriticas,
conlleva una disminucion de la presidn intersticial en las capas formadas por arenas y gravas (acuifero) y en los
sedimentos arcillo-limosos no consolidados adyacentes (acuitardos). Como resultado, la tensién ejercida por la
carga litostatica de las formaciones suprayacentes, se transfiere a los contactos grano a grano aumentando la
tension efectiva entre ellos. Dependiendo de la compresibilidad de los materiales del suelo, éstos se compactan,
lo que a su vez puede inducir fenémenos de subsidencia dependiendo de la cantidad y distribucién que haya
de éstos (Figura 35). Los riesgos asociados a este proceso son la disminucién permanente de la capacidad de
almacenamiento de agua en los acuiferos, el incremento de la probabilidad de inundaciones y los dafios en
edificios e infraestructuras. La subsidencia del terreno por explotacién de acuiferos detriticos es un proceso
lento y gradual que se desarrolla en escalas de tiempo grandes (de meses a afios), lo que provoca una pérdida
progresiva de la elevaciéon del terreno (de centimetros a decimetros por afio) tipicamente en areas muy extensas
(de decenas a miles de kilometros cuadrados) y afecta de manera variable a areas urbanasy agricolas en todo el
mundo (Herrera-Garcia et al., 2021).
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Figura 35: Subsidencia del terreno
inducida por la extraccion prolongada
de agua subterrdanea que provoca la
compactacion ineldstica e irreversible
del sistema acuifero, la cual esta
concentrada en las capas del acuitardo.
Figura modificada de Galloway et al.
(1999).
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4.1.1.1 Caso 1. Valle del Guadalentin (Murcia, Espana)

Elvalledelrio Guadalentinseencuentraenla provinciade Murcia (sureste de Espafia) y tiene una extensiéonde masde
500 km?. El valle posee un sistema acuifero sobreexplotado formado por dos unidades contiguas e hidraulicamente
conectadas: los acuiferos del Alto Guadalentin y del Bajo Guadalentin. Ambos han sido explotados de manera
intensiva para el riego agricola desde la década de 1960, y fueron oficialmente declarados como sobreexplotados
en 1987 (IGME, 1997). Actualmente los acuiferos se encuentran en un estado de deterioro cuantitativo debido a
la sobreexplotacién, aunque los niveles piezométricos que descendieron en el pasado estan estabilizados (CHS,
2021). El acuifero del Alto Guadalentin presenta una de las mayores tasas de subsidencia del terreno por extraccion
de agua subterranea registradas en toda Europa, superando los 10 cm/ano en determinados periodos (Boni et al.,
2015; Gonzalez and Fernandez, 2011). Este fendmeno de deformacién ha sido objeto de numerosos estudios previos
(Béjar-Pizarro et al., 2016; Boni et al., 2015; Bru et al., 2023; Ezquerro et al., 2017; Ezquerro et al., 2020; Fernandez-
Merodo et al., 2021; Rigo et al., 2013).

Enel EGMS, el valle presenta una alta densidad de puntos de medida InSAR debido a la presencia de construcciones,
carreteras y terrenos aridos (que preservan la coherencia) entre las zonas cultivadas (Figura 36). La deformacion
vertical se concentra a lo largo de la parte central del valle, superando los -8 cm/ano en la seccidén noroeste del Alto
Guadalentin, cerca de la ciudad de Lorca. El Bajo Guadalentin presenta tasas de desplazamiento vertical mas bajas,
llegando hasta -5 cm/afio en la parte norte de la cuenca, donde se encuentra el poligono industrial de Alhama de
Murcia. También se detecta movimiento horizontal inducido por la subsidencia, que tedricamente tiende a cero
en el punto mas profundoy en los limites externos de una cubeta de subsidencia y alcanza su maximo en las zonas
de maxima inclinacién (Samieie-Esfahany et al., 2010). La magnitud de la deformacién horizontal este-oeste es
mucho menor que la vertical, oscilando entre -1y 1cm/ano. Se detecta principalmente en la mitad izquierda del Alto
Guadalentin, con direccién hacia el este. En el lado derecho de la cuenca, la densidad de pixeles es menor debido
a una menor coherencia. Ademas, hay pocos datos que indiquen movimiento hacia el oeste. Las series temporales
de desplazamiento del EGMS en el Alto Guadalentin presentan un comportamiento sin fluctuaciones estacionales
(Figura 37).
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Figura 36: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/anio del producto ORTHO del EGMS en el Alto Guadalentin
(Espana). Notese que la escala de la leyenda es diferente entre ambos mapas. El circulo blanco del mapa vertical indica el punto seleccionado para
mostrar la serie temporal de la Figura 37. Localizacion: WGS84 -1.533 E, 37.686 .
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Dataset:Vertical
Point ID:40KiAppEG5
Position:1698350.00 N 3288550.00 E 297.50 m
Mean velocity:-80.30 mm/year
RMSE:1.40 mm
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Figura 37: Serie 300 -
temporal de
desplazamiento
de la proyeccion
vertical de un punto
de medida (Figura
36 izquierda)
situado en la
zona de maxima
deformacion del
Alto Guadalentin
(Espana).
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4.1.1.2 Caso 2. Nea Moudania (Chalkidiki, Grecia)

Lallanurade Nea Moundaniase encuentraen Grecia oriental, al surde Tesalénica. En esta zona existen dos acuiferos,
uno superficial libre y otro profundo confinado de mas de 200 m de espesor que se explota desde comienzos de los
90 del siglo pasado (Svigkas et al., 2020). La extraccién de agua provocé el comienzo de una intrusién salina a lo
largo de la zona costera en mayo de 2008 (Siarkos and Latinopoulos, 2016) y a partir de 2016 el area de descenso
piezométrico se extendié, afectando a las zonas interiores. El estudio de Svigkas et al. (2020) identificé con datos
del satélite Sentinel-1 unas tasas de subsidencia con un valor maximo de -2.3 cm/afio, durante el periodo 2015-2019.

En los mapas de velocidad del EGMS se aprecia que los puntos de medida estan restringidos a las zonas urbanas,
debido ala decorrelacién en las zonas de cultivo circundantes. La magnitud de la velocidad proyectada en la vertical
supera los -2 cm/afio (Figura 38). La velocidad proyectada en la direccién este-oeste no es tan evidente como en el
caso anterior, debido a la baja densidad espacial de puntos de medida. Notese que la escala de color seleccionada
en este caso permite destacar este movimiento. La serie temporal de la zona con mayor velocidad vertical (Figura
39), tiene un comportamiento estacional: en los periodos de marzo a septiembre la tasa de desplazamiento (o
velocidad) es pronunciada mientras que de octubre a febrero no se producen movimientos.
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Figura 38: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/ario del producto ORTHO del EGMS en Nea Moudania
(Grecia). Notese que la escala de la leyenda es diferente entre ambos mapas. El circulo blanco del mapa vertical indica el punto seleccionado para
mostrar la serie temporal de la Figura 39. Localizacion: WGS84 23.257 E,40.283 N.
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4.1.2 Movimientos de ladera

Los movimientos o inestabilidades de ladera son movimientos gravitacionales de masas de suelo y/o roca a favor de
lapendiente de unaladera natural. Estos fendmenos son un peligro natural distribuido por todo el mundo, y pueden
producirse bajo cualquier condicién climatica, en diferentes tipos de terreno y en relieves topograficos desde
moderados a escarpados. Segiin el material movilizado se pueden distinguir dos tipos de movimientos: ensueloyen
roca (Cruden and Varnes, 1996). Un suelo es un agregado de particulas sélidas, generalmente de minerales y rocas,
que fueron formadas por meteorizacion de la roca original y/o transportadas desde su lugar de origen, mientras
que una roca es una masa dura o firme poco alterada o intacta, ubicada en su lugar de origen antes del inicio del
movimiento. Existen ademas muchos tipos de inestabilidades seglin el mecanismo de rotura y propagacion del
movimiento, tales como los deslizamientos rotacionales y traslacionales (Corominas, 1989; Cruden and Varnes,
1996; Hungretal., 2014). Las inestabilidades de ladera también se pueden clasificar seglin su velocidad, abarcando
desde movimientos extremadamente lentos (del orden de milimetros al afio) hasta extremadamente rapidos
(varios metros por segundo) (Cruden and Varnes, 1996). En cuanto a la velocidad, las técnicas InSAR Gnicamente
permiten monitorizar inestabilidades de ladera caracterizadas por movimientos de tipo extremadamente lento a
muy lento (Colesanti and Wasowski, 2004), debido a las limitacionesintrinsecas de la técnica (ver subaparrtado 2.8).
A pesar de presentar desplazamientos de pequefna magnitud, los movimientos de ladera de tipo extremadamente
lento a muy lento pueden producir dafios estructurales severos en construcciones y actuar como precursores de
movimientos mas rapidos y catastroficos.

Elestudio de inestabilidad de laderas mediante InSAR presenta una serie de particularidades debido a tres factores:
las 6rbitas cuasi-polares de los satélites (ascendentey descendente), el angulo de observacién lateral de los sensores
y la naturaleza mas o menos abrupta de la topografia en las zonas afectadas por este fenémeno. En primer lugar,
lainestabilidad producida a favor de la maxima pendiente en laderas orientadas en direccién norte-sur, no podran
ser medidas debido a que el SAR apenas tiene sensibilidad a los movimientos con la misma direccion del vuelo del
satélite (direccibnenacimut). Ensegundo lugar,enlasimagenes SAR se producen distorsiones geométricas debidoa
lainteracciénentreel angulo de observaciony latopografia, que producen efectos de foreshortening, layovery shadow
(subapartado 2.1.2.2.3). Esto limita la deteccidon de puntos de medida en escarpes verticalizados y en laderas con
una orientacién desfavorable con respecto a la geometria de adquisicion. Por ello, para interpretar correctamente
el movimiento en el caso de las inestabilidades de ladera, es conveniente analizar los datos de desplazamiento LOS
adquiridos tanto en érbita ascendente como descendente, asi como datos de desplazamiento vertical y horizontal
(E-O). Por altimo, conviene sefnalar que el estudio de movimientos de ladera en zonas vegetadas o cubiertas por
nieve también esta sujeto a importantes limitaciones, pues estas zonas favorecen la ocurrencia de fenémenos de
pérdida de coherencia que limitan la obtencién de puntos de medida.
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4.1.2.1 Caso 3. Movimiento de ladera en suelos y rocas:
Valle de Tena (Huesca, Espana)

El Valle de Tena esta ubicado en la parte superior de la cuenca del rio Gallego en los Pirineos Centrales (Espana). El valle
se extiende sobre un area de unos 50 km?, con altitudes que oscilan entre los 1200 y los 2000 m, y constituye una zona
estructuralmente compleja desde el punto de vista geoldgico y tecténico. De acuerdo con los estudios previos realizados
en la zona, el valle presenta mas de 110 movimientos de ladera (Notti et al., 2010), abarcando distintas tipologias de
movimiento y afectando a distintos materiales (desprendimientos rocosos, flujos de tierra, deslizamientos rotacionales,
etc.). En relacion con la aplicacion de técnicas InSAR en la zona, existen varios estudios, realizados tanto a escala regional
(Garcia-Davalilloetal.,2014; Herreraetal.,2013) comolocal (Bruetal.,2018). Deacuerdo con estos trabajos, los movimientos
de ladera del Valle del Tena se relacionan con distintos factores desencadenantes, tanto naturales (erosion fluvial,
precipitaciones, deshielo, etc.) como antrépicos (excavacion del pie de taludes, sobrecarga por peso de edificaciones, etc.).

Los datos del EGMS muestran varios movimientos de ladera activos en el Valle del Tena, aunque la vegetacion en esta
zona limita la densidad de puntos de medida. Las Figuras 40 y 41 ilustran respectivamente los productos CALIBRATED
(ascendente y descendente) y ORTHO (vertical y horizontal este-oeste) de la zona norte del valle. Comparando ambas
Figuras se aprecia la diferente resolucion de ambos productos (subapartado 3.3.1). Analizando la Figura 40, puede
observarse que la relacion entre la érbita de adquisicion del satélite SAR (ascendente o descendente) y la orientacion
local de las laderas influye en los resultados INSAR. Las areas que registran valores positivos (indicando acercamiento al
satélite) en la érbita ascendente tienen valores negativos (indicando alejamiento del satélite) en la 6rbita descendente,
y viceversa. En la drbita ascendente, el satélite observa que el terreno inestable se aleja en las laderas orientadas hacia el
este, ya que el movimiento de ladera se produce a favor de la pendiente. Por otro lado, en la 6rbita descendente, el satélite
detecta que el terreno inestable en las laderas orientadas hacia el este se acerca, también debido al movimiento a favor
de la pendiente. Lo contrario ocurre en movimientos de ladera orientados hacia el oeste. Para una mayor comprension
de la interaccion entre la orientacion de las laderas y de la érbita de adquisicion del satélite (ascendente o descendente)
consultar la Figura 42. Si ahora observamos los resultados del producto ORTHO de la Figura 41 comprobamos que los
movimientos detectados tienen componente vertical (con velocidades maximas de -20 mmy/afio), pero domina la
componente horizontal este-oeste (con velocidades maximas de entre + 40y 50 mm/afio).

WGS8442.7481N -0.3382 € 1664.72m
Credits

-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 40: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en 6rbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED de la zona norte del
Valle del Tena (Espana). Las dreas que registran valores positivos (indicando acercamiento al satélite) en la orbita ascendente tienen valores negativos
(indicando alejamiento del satélite) en la orbita descendente, y viceversa. Localizacion: WGS84 -0.407 E, 42.774 .

La Figura 43 muestra la serie temporal de desplazamiento horizontal este-oeste promedio obtenida para los puntos
de medida ubicados dentro del poligono blanco mostrado en la Figura 41. Nétese que dicha zona se ubica sobre un
deslizamiento orientado hacia el este. La serie temporal del EGMS refleja un comportamiento lineal sin fluctuaciones
estacionales. A partir de 2021, no obstante, se aprecia una desaceleracién del movimiento. En todo caso, para llevar a
cabo un estudio detallado de los factores condicionantes y desencadenantes del movimiento en cuestion, seria necesario
disponer de informacion geoldgico-geotécnicay piezométrica.
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Figura 41: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/ano del producto ORTHO en la zona del Valle del Tena
(Espana). Notese que la escala de la leyenda es diferente a la de los mapas CALIBRATED. El poligono blanco del mapa horizontal indica la situacion de
los puntos de medida promediados para la serie temporal de la Figura 43. Localizacion: WGS84 -0.407 E, 42.774 .
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4.1.2.2 Caso 4. Movimiento de ladera en suelo: Arcos de la Frontera (Cadiz,
Espana)

Arcos de la Frontera es una ciudad ubicada en la Sierra de Cadiz (Andalucia, Espana). La geomorfologia del
lugar esta estrechamente controlada por la accién erosiva del rio Guadalete, que fluye al pie de la ciudad
formando un pronunciado meandro. La ciudad se comenz6 a expandir a principios de los anos 1960 hacia el
oeste, donde el relieve topografico es suave y los materiales geolégicos corresponden a la formaciéon Margas
Azules del Guadalquivir, que es muy problematica desde el punto de vista geotécnico. Evidencia de ello son
los numerosos movimientos del terreno (deslizamientos, hundimientos, colapsos, y fenédmenos fluencia del
sueloy de expansion/retraccidn) ligados a su presencia en distintas zonas de la cuenca del Guadalquivir (Oteo,
2000; Tsige et al., 1995).

El movimiento de la ladera oeste de Arcos de la Frontera ha causado dafos de diferente envergadura desde
la década de 1970. Entre 2011 y 2021, de manera intermitente, se implementaron medidas de remediacién
para estabilizar la ladera. El movimiento ha sido estudiado mediante InSAR en varios trabajos, utilizando
tanto datos adquiridos con el satélite ENVISAT durante el aho 2011 (Bru et al., 2017), como datos adquiridos
con la constelaciéon Sentinel-1 durante el afo 2016 (Béjar-Pizarro et al., 2017). Ambos estudios muestran un
patron de movimiento similar entre ellos, que también se ve reflejado en los resultados proporcionados por el
EGMS. La Figura 44 muestra los resultados de velocidad de las érbitas ascendente y descendente del producto
CALIBRATED del EGMS, en los cuales se aprecia claramente el movimiento de la parte alta del deslizamiento
(cabecera). Como se observa en esta figura, en la parte media y baja de ladera hacia el rio, el EGMS no
proporciona puntos de medida, debido principalmente a la presencia de vegetacién. La componente principal
del movimiento a favor de la pendiente tiene direccion sureste, por ese motivo la 6rbita ascendente detecta
que el terreno se aleja, mientras que la descendente detecta acercamiento (Figura 44). La serie temporal
(Figura 45) muestra que a partir de mediados 2018 el movimiento se desacelera, momento que coincide con
una de las tltimas fases de los trabajos de estabilizacién (Bruetal., 2024).
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Figura 44: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en 6rbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en Arcos de la
Frontera (Espana). El poligono blanco del mapa horizontal indica la situacion de los puntos de medida elegidos para mostrar la serie temporal de la
Figura 45. Localizacion: WGS84 -5.81027876 E,36.7461302 .
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4.1.2.3 Caso 5. Movimiento de ladera en roca: Sierra Nevada (Granada, Espana)

Sierra Nevada es una cadena montanosa situada en el sur de Espana, entre las provincias de Granada y Almeria.
Los altos gradientes topograficos de Sierra Nevada han desencadenado la formacién de grandes deformaciones
gravitacionales profundas de ladera o DGSDs (Deep-seated Cravitational Slope Deformations), que han sido
recientemente identificadas (Reyes-Carmona et al., 2023). Este tipo de deformaciones afectan a laderas rocosas de
barrancos y valles en toda su extension (de cresta a fondo de valle), y generan un movimiento lento (del orden de
milimetros al ano) y profundo (decenas de metros) de grandes voliimenes de roca. Estos movimientos de ladera son
activos, algunos en su totalidad y otros solo en sectores localizados, con velocidades LOS de en torno a -30 mmy/afio,
detectadas mediante INSAR con imagenes de Sentinel-1 (Reyes-Carmona et al., 2023).

Los datos del EGMS (Figuras 46 y 47) muestran diferentes areas de Sierra Nevada con movimientos activos que
son consistentes con la actividad registrada previamente, tanto en términos de magnitud como en términos de
distribucion espacial. Los valles presentan una densidad de puntos variable, siendo alta en construcciones (pueblos)
y en zonas de roca desnuda, donde se mantiene la coherencia temporal. Por el contrario, la coherencia temporal es
menory la densidad de puntos es nula en laderas muy pronunciadas, en zonas de vegetacion densa, asi como en
las altas cumbres con nieve estacional. Las series temporales indican un movimiento lineal constante (Figura 48).
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Figura 46: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en orbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en Sierra Nevada
(Espana). El circulo negro indica el drea seleccionada para mostrar la serie temporal de la Figura 48. Localizacion: WGS84 -3.25388670 E, 37.05985508 N.
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Figura 47: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/ano del producto ORTHO en Sierra Nevada (Espana).
Localizacion: WGS84 -3.253 E, 37.059 .
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4.1.2.4 Caso 6. Movimiento de ladera en roca: Albunuelas (Granada, Espana)

Albunuelas es una pequena localidad situada en el sector occidental de la provincia de Granada. Al noroeste de este
pueblo, se encuentra una expansion lateral en roca (rock spreading), identificada por Galve et al. (2017). Este tipo de
movimiento de ladera involucra a una roca cohesiva (calcarenitas en este caso) que se desliza y deforma sobre un
material menos coherente (limos y arcillas). Durante la deformacion plastica del material mas débil, se produce la
una elongacion lateral y rotura progresiva de la roca en bloques, cuya fracturaciéon y disgregacion es mayor hacia
el pie de la ladera. La expansion lateral de Albunuelas es activa, con una velocidad LOS maxima documentada de
8 mm/ano (Galve et al., 2017). Esta circunstancia concuerda con la informacién proporcionada por el EGMS, la cual
indica que el movimiento presenta velocidades absolutas LOS entre los 5y los 10 mm/afio en ambas 6rbitas (Figura
49). Por otro lado, segtin el producto ORTHO del ECMS, la componente vertical del movimiento es practicamente
nula, mientras que en la direccion horizontal este-oeste, el movimiento muestra una velocidad promedio de mas de
6 mm/ano, lo cual es coherente con el desplazamiento lateral hacia el este de la ladera (Figura 50). La serie temporal
del producto ORTHO este-oeste (Figura 51) registra un desplazamiento acumulado de mas de 30 mm en el periodo
de medida (2018-2022).
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Figura 49: Mapa de velocidad LOS en mm/anio en orbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en Alburiuelas
(Esparia). Localizacion: WGS84 -3.639 E, 36.933 .

ORTHO (vertical)

Credits

m B
-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Credits

Figura 50: Mapa de velocidad vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/anio del producto ORTHO en Alburiuelas (Espana). El poligono blanco
indica la zona seleccionada para mostrar la serie temporal de la Figura 51. Localizacion: WGS84 -3.639 E, 36.933 .
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4.1.3 Tectonica — Terremotos

La corteza terrestre en torno a las fallas activas se deforma a lo largo de su ciclo sismico (Scholz, 1998). Este ciclo
incluye extensos periodos de carga (fase intersismica) seguidos por periodos rapidos de liberacion de energia o de
descarga en forma de terremotos (ver Figura 52).
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Las técnicas InSAR permiten medir la deformacién de la superficie terrestre en los periodos de descarga (Elliott
et al., 2016) provocados por diferentes tipos de fallas. Esta deformacién es normalmente medible mediante
InSAR cuando se trata de terremotos de magnitud moderada a alta (> 5) y ocurren a profundidades someras.
Las deformaciones asociadas a otras fases del ciclo sismico (por ejemplo, periodo intersisimico, postsismico) son
mas dificiles de medir mediante INSARy requieren adaptar la estrategia de procesado y/o post-procesado a cada
caso, por lo que los servicios como el EGMS no son los mas adecuados para estudiar este tipo de deformaciones.

Respecto a las deformaciones causadas por los terremotos, es importante considerar que los algoritmos de
procesamiento utilizados para generar el producto EGMS se basan en un enfoque lineal de desenrollado de fase,
como se detalla en el subapartado 3.3.2. Esto implica que las deformaciones o desplazamientos del terreno que
sean grandes, bruscos y no lineales, generando saltos en las series temporales, como los producidos por algunos
terremotos, pueden no detectarse adecuadamente. A continuacién, se presentan dos ejemplos de deformaciones
asociadas a terremotos en los cuales el ECMS ha ajustado localmente los parametros de desenrollado de manera
no lineal, permitiendo asi su identificacion.

4.1.3.1 Caso 7. Terremoto de Norcia (Centro de Italia), octubre de 2016

La actividad tecténica en Italia es notable debido a su ubicacion en el limite de las placas euroasiatica y africana.
Estainteraccionde placas generaunaaltasismicidadyactividad volcanicaenlaregion, con terremotos frecuentes
y presencia de volcanes activos. El 30 de octubre de 2016, se produjo un terremoto de magnitud (Mw) 6.5 en
el centro de Italia. Fue el terremoto mas grande de una secuencia que se inicié dos meses antes y duré hasta
enero de 2017. Estos terremotos causaron mas de 300 muertos y destruyeron un gran nimero de edificios en
las poblaciones afectadas. El terremoto ocurrié a 10 km de profundidad en una falla normal, la falla de Mount
Vettore (Cheloni etal., 2017).

En la Figura 53 (izquierda) se observa la deformacién vertical asociada a este terremoto de acuerdo con los datos
del EGMS del periodo 2016-2021, que muestra una zona roja (al este) con hundimientos del terrenoy una zona al
oeste con levantamientos del terreno. La deformacién horizontal (Figura 53 derecha) muestra un patrén similar,
con unazona al este (azul) que se desplaza hacia el este y una zona al oeste (roja) que se desplaza hacia el oeste.
Las flechas del bloque diagrama de la Figura 54 muestran las direcciones que representan cada signo y color.
En las series temporales del desplazamiento vertical (Figura 55) y horizontal (Figura 56) se observa un salto
escalonado, debido a los diferentes terremotos que tuvieron lugar en la secuencia.

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 60



04 Identificacion de desplazamientos del terreno con InSAR. Casos tomados del EGMS

ORTHO (vertical) ORTHO (E-0)

Legend across all datasets. Limits are in manyear.

st [Medium (-201020) ] [Min_|[Max_|
= [InSAR default ~) .

X ~ 535 o = S
o " ; 2 Y e A o8, < ~J 4
WGSS4 429411 N 133378 € 610.90m Otive NP ey . ()  WGss4429411N133378E 610.90m Dve
T P Y A N R A ST A £, 208 I =3 v
20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 53: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/anio del producto ORTHO en Norcia (Italia). Cada circulo
blanco indica el punto seleccionado para mostrar las series temporales correspondientes de las Figuras 55 y 56. Localizacion: WGS84 13.250 N, 42.800 E.

Figura 54: Esquema simplificado de una falla normal
donde se muestran las direcciones que representan cada
signo y color de la leyenda empleada en el EGMS. En la
vertical, el signo positivo indica levantamiento y el negativo
hundimiento. En la horizontal el signo negativo indica
movimiento hacia el oeste y el positivo hacia el este.

Dataset:Vertical
Point ID:10Qj6mnzKI
Position:2191550.00 N 4581150.00 E 1497.10 m
Mean velocity:-33.10 mm/year
RMSE:31.90 mm

300 |Vertical: 10QjemnzKI —e-]
200
E Figura 55; Serie
+ 100 temporal de
S desplazamiento
5 @ acumulado (mm) del
= PO producto ORTHO
= vertical en Norcia
@ 100 - (Italia) en el punto
a (] indicado en la Figura
-200 53 (izquierda).
-300

\ ‘ ‘ | ’ |
20160111 | 20161001 | 20170622 | 20180313 | 20181202 | 20190823 | 20200513 | 20210201 | 20211023
20160522 20176210 20171101 20180723 20190413 20200102 20200922 20210613
Measurement date

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 61



04 Identificacion de desplazamientos del terreno con InSAR. Casos tomados del EGMS
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4.1.3.2 Caso 8. Terremoto de Petrinja (Croacia), diciembre de 2020

Croacia se ubica en una regién tecténicamente activa, donde la placa euroasiatica se separa de la placa africana,
lo que provoca una cierta actividad sismica y la ocurrencia ocasional de terremotos en el pais. El 28 de diciembre
de 2020 se produjo el mayor terremoto registrado en Croacia en la historia reciente, con una magnitud (Mw) 6.2y
un epicentro localizado a unos 5 km al oeste-suroeste de la ciudad de Petrinjay a unos 50 km de la capital Zagreb.
El terremoto tuvo lugar a menos de 7 km de profundidad, en una falla dextral con una ligera componente inversa
(Henriquet et al., 2022). Este evento causé la pérdida de siete vidas, decenas de personas heridas y dafios extensos
en edificios (Atali¢etal., 2023).

EnlaFigura 57 (izquierda) se observa la deformacion vertical asociada a este terremoto de acuerdo con los datos del
EGMS, que muestra unazonarojaque indica hundimientoy unazonaazul que indicalevantamiento. La deformacion
horizontal (Figura 57 derecha) muestra un patrén similar, con una zona azul que indica desplazamiento hacia el
este y una zona roja que se desplaza hacia el oeste. Las flechas del bloque diagrama de la Figura 58 muestran las
direcciones que representan cada signo y color. En las series temporales de desplazamiento se observa un salto de
unos-80 mm en la vertical (Figura 59) y mas de 300 mm en la horizontal (Figura 60) en la fecha del terremoto.

WGS8445.4361N 16,1531 E 19388 m i F 2 ®  WGS84454361N 161531€193.88
Credits Credits

-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 57: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/ario del producto ORTHO en Petrinja (Croacia). Cada circulo
blanco indica el punto seleccionado para mostrar las series temporales correspondientes de las Figuras 59 y 60. Localizacion: WGS84 16.227 E,45.457 .

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 62



04 Identificacion de desplazamientos del terreno con InSAR. Casos tomados del EGMS

Figura 58: Esquema simplificado de una falla
dextral con una ligera componente inversa donde
se muestran las direcciones que representa +
cada signo y color de la leyenda empleada en «
el EGMS. En la horizontal el sigo negativo indica
movimiento hacia el oeste y el positivo hacia e +
el este. En la vertical, el signo positivo indica
levantamiento y el negativo hundimiento.
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4.1.4 Procesos volcanicos

Un volcan es una acumulacion de materiales expulsados de forma explosiva o efusiva a través de uno o varios
conductos o fisuras en la superficie de la Tierra. Son sistemas geolégicamente complejos que engloban diferentes
tipos de actividad eruptiva y que pueden producir estructuras volcanicas de distinta morfologia y tamano,
dependiendo de varios factores como la composicién del magma o el contenido en gases. El modelo clasico del
ciclo de deformacion volcanica (Biggs and Pritchard, 2017) establece que en periodos entre erupciones se produce
levantamiento del terreno y durante las erupciones se produce subsidencia (Figura 61). Este modelo simplificado
es valido para analizar la deformacién en volcanes, pero se debe tener en cuenta que no todos se comportan de
esta manera. Ademas, pueden producirse intrusiones que generen deformacién sin que los fluidos magmaticos
alcancen la superficie, como ocurrié en laisla de Sao Jorge (Azores, Portugal) en marzo de 2022.

Es importante considerar de nuevo que los algoritmos de procesamiento utilizados para generar los productos del
EGMS se basan en un enfoque lineal de desenrollado de fase, como se detalla en el subapartado 3.3.2 Por esta razon,
en eventos como intrusiones magmaticas rapidas, como la ocurrida durante la erupcion en la isla de La Palma en
septiembre de 2021, el ECMS puede no reflejar el salto de desplazamiento en las series temporales que corresponde
(Ezquerro et al., 2023), a no ser que se ajusten localmente los parametros del procesado para esas zonas.
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| I
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levantamiento del terreno y sismicidad volcano-tectdnica rapida subsidencia del terreno

4.1.4.1 Caso 9. Campi Felgrei (Italia)

La caldera de Campi Felgrei, situada en el Golfo de Pozzuoli al oeste de Napoles (Italia), se considera uno de los
sistemas volcanicos en reposo con mas riesgo del mundo debido a que se encuentra en una zona muy densamente
poblada. La caldera experimenta repetidas fases de levantamiento y de hundimiento, aunque la tltima erupcion
data de 1538. Desde 1950, se han registrado cuatro episodios de levantamiento y sismicidad que elevaron la ciudad
costera de Pozzuoli hasta 4 my provocaron la evacuacion repetida de unas 40,000 personas (Charlton et al., 2020;
Tramellietal., 2022). La fase actual de levantamiento comenzé en 2005. Las hipétesis de las causas de los episodios
de levantamiento son la sobrepresion del sistema hidrotermal superficial, el movimiento de magma a través de la
corteza, o ambos fendmenos.

La Figura 62 contiene los mapas de velocidad del producto ORTHO que muestran un abombamiento de la superficie
delterreno con un patrén esférico que en parte se ve enmascarado por la presencia del mar, donde las técnicas InNSAR
no permiten obtener puntos de medida. La velocidad vertical maxima se observa en el centro de la caldera y va
decreciendo hacia los bordes. Por otro lado, en el producto horizontal, se observan las componentes este-oeste del
movimiento. La realidad es que el hinchamiento en la caldera también produce movimientos en las componentes
norte-sur. En caso de disponer de mediciones de una red GNSS, se podrian determinar todas las componentes
del movimiento, y los resultados mostrarian un patrén circular concéntrico en la horizontal. La serie temporal del
desplazamiento muestra el proceso de levantamiento actual (periodo 2018-2022) con una tasa que supera los 100
mm/afo en la vertical (Figura 63).
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Figura 62: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/anio del producto ORTHO) en Campi Felgrei (Italia). EI
circulo blanco indica el punto seleccionado para mostrar la serie temporal de la Figura 63. Localizacion: WGS84 14.182 E, 40.832 N.
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4.1.4.2 Caso 10. Santorini (Grecia)

La caldera de Santorini es una extensa caldera volcanica, gran parte de la cual se encuentra sumergida, ubicada en
el surdel mar Egeo. Sobre la superficie del mar se encuentra un grupo circular de islas conocido como Santorini, que
estd compuesto por la isla principal, Santorini, junto con las islas Therasia y Aspronisi en los bordes de la caldera,
y las dos islas Kameni en el centro del grupo. La Gltima gran erupcién data de hace 3,600 afios. Sin embargo, la
erupcién mas reciente de 1950 estuvo relacionada con la formacién de las islas intra-caldera de Palea Kameniy Nea
Kameni. La tltima reactivacion del volcan fue en 2011, pero no culminé en una erupcién. Dicho episodio produjo,
no obstante, un aumento de la actividad microsismica y un significativo levantamiento del suelo, alcanzando los
140 mm desde marzo de 2011 hasta marzo de 2012 en Cabo Skaros, y los 90 mm en Nea Kameni. Actualmente
(periodo 2018-2022) el centro de la caldera estd en un proceso de subsidencia constante de entre -5y -8 mm/ano,
en linea con la fase de deflacién previa a 2011 (Papageorgiou et al., 2019), tal y como muestran las Figuras 64 y
65. Unicamente mostramos el producto ORTHO vertical, ya que los productos CALIBRATED y ORTHO este-oeste
muestran la velocidad de movimiento tecténico regional de Grecia hacia el oeste, enmascarando los movimientos
locales (ver explicacion en subapartado 3.3.1y 5.4.1). El producto BASIC, al tener una referencia local, también seria
adecuado para analizar este caso.
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ORTHO (vertical)
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Figura 64: Mapa de velocidad vertical en mm/ano del
producto ORTHO en Santorini (Grecia). El circulo blanco
indica el punto seleccionado para mostrar la serie temporal
de la Figura 65. Localizacion: WGS84 25.321 E, 36.402 .

Position:1620850.00 N 5703650.00 E 54.00 m

Mean velocity:-8.00 mm/year
RMSE:0.70 mm

1] Vertical: 10JIZWGOjc —e-

30 -

Figura 65 Serie g 207
temporal de &

desplazamiento 2 107
acumulado (mm) del g

producto ORTHO g o

vertical en Santorini 8

(Grecia) en el punto 2:-10
mostrado en la o

Figura 64. -20-

-30-

l ‘ \ ‘ \ ‘ l ‘ \ ‘ | ‘ \ ‘ | ‘ | ‘
20180112 | 20180804 | 20190224 | 20190910 | 20200401 | 20201022 | 20210508 | 20211128 | 20220620
20210818

20180424 20181114 20190531

4.1.5 Karstificacion y dolinas

Las dolinas son depresiones del terreno cerradas que
presentan los terrenos karsticos (Figura 66), aquellos
en los que los procesos de disolucion de las rocas
juegan un papel determinante en la configuracién
del relieve (Gutiérrez et al., 2005). Las dolinas estan
relacionadas con disolucién de rocas carbonatadas
(calizas y dolomias) o evaporiticas (yesos y sales).
Segln su génesis, las dolinas pueden ser de disolucién
superficial, cuando son debidas a karstificacién
superficial de las rocas, o de hundimiento, cuando la
karstificacion de las rocas es subsuperficial y provoca la
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Figura 66: Esquema simplificado de un relieve karstico.
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deformacion gravitacional de éstasy la subsidencia gradual o brusca de la superficie del terreno. En el caso de las
dolinas de hundimiento o subsidencia, pueden ser consecuencia de la actuacién individual o integrada de tres
mecanismos: (1) colapso del techo de cavidades subterraneas, (2) migracién de particulas superficiales a través
de conductos karsticos y acomodacién progresiva de la superficie o (3) flexion gravitacional por karstificacion
diferencial (Galve et al., 2009). Las dolinas pueden tener un impacto y riesgo asociado importante, con
repercusiones econdmicasy sociales. La deformacion progresiva del terreno de las dolinas de subsidencia puede
provocar dafios graves en infraestructuras (edificios, obras lineales, presas, centrales energéticas) e incluso poner
en peligro lavida de las personas cuando las dolinas se generan de forma catastréfica (colapsos). Generalmente,
los procesos de disoluciéon y subsidencia son mas rapidos en rocas evaporiticas que en carbonatadas, debido a
la mayor solubilidad y menor resistencia mecanica de las evaporitas (Cutiérrez et al., 2008). En Espana, existen
zonas en las que las dolinas por disolucién de carbonatos han causado dafios, aunque este tipo de problemas
estan relacionados principalmente con dolinas por disolucién de evaporitas (Gutiérrez et al., 2005).

4.1.5.1 Caso 11. Valle del Ebro (Zaragoza, Espana)

El valle del rio Ebro es una amplia depresidn topografica del noreste de Espafa. Las dolinas del sector central
de este valle en el entorno de la ciudad de Zaragoza han sido ampliamente estudiadas desde el punto de vista
geologico y geomorfolégico, y monitorizadas durante las Gltimas décadas (Carbonel et al., 2015; Castafieda et
al., 2009; Galve et al., 2015; Galve et al., 2009; Guerrero et al., 2021; Gutiérrez et al., 2011). El desarrollo de estas
dolinas esta relacionado con la disolucién preferencial de rocas evaporiticas (yesos) situadas bajo aluviones
cuaternarios. La subsidencia activa asociada a estas dolinas ha generado dafios en zonas urbanas, industriales
y en vias de tren de alta velocidad en los alrededores de Zaragoza. Dicha subsidencia ha sido monitorizada
mediante diversas técnicas de teledeteccion, como el InSAR, la nivelacion diferencial o el LiDAR (Light Detection
and Ranging). Con respecto a la monitorizacién InSAR, los trabajos previos, realizados utilizando datos de las
constelaciones ERS, ENVISAT, ALOS-PALSAR y Sentinel-1, indican tasas de desplazamiento LOS de entre -4y -17.3
mm/ano (Galve et al., 2015; Guerrero et al., 2021). Estos resultados son coherentes con los datos del EGMS, que
reflejan velocidades LOS maximas de hasta 20 mm/afio en 6rbita ascendente para el periodo 2018-2022 (Figura
67). Lavelocidad vertical se encuentra en el rango de -5 a -10 mm/afio, pero la pérdida de resolucion del producto
ORTHOimpidelavisualizacién de lasareascirculares de depresion del terreno (Figura 68). Lavelocidad horizontal
es despreciable, lo que es coherente con el fenémeno de subsidencia y su cinematica, donde la componente
principal del movimiento es la vertical. Por Gltimo, la serie temporal en érbita ascendente (Figura 69) refleja un
desplazamiento LOS acumulado de hasta 140 mm en el periodo de medida 2015-2021, evidenciando un patrén
de movimiento lineal.

CALIBRATED (érbita ascendente)

WGS84 41,6800 N -0.9585 £ 201.95m

Credits Kt = s T Credits
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-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 67: Mapa de velocidad LOS en mm/afio en érbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en el tramo medio
del valle del rio Ebro al noroeste de la ciudad de Zaragoza (Espana). El circulo negro indica la zona con los puntos seleccionados para mostrar la serie
temporal de la Figura 69. Localizacion: WGS84 -0.942 E, 41.675 N,

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 67



04 Identificacion de desplazamientos del terreno con InSAR. Casos tomados del EGMS

ORTHO (vertical) ORTHO (E-O)
i 1)
£ £
e l"’\ d é
¥  WGSB4416813N -0.9492E 20024 m O Lve e — ¥  WGSB4416800N-0.9585E201.95m O Live

Credits 556m e 556m

[ - [ . -

-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 68: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/ano del producto ORTHO en Zaragoza (Esparia).
Localizacion: WGS84 -0.942 E, 41.675 .
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4.2 INGENIERIA CIVIL E INFRAESTRUCTURAS

4.2.1 Fenomenos térmicos en estructuras

El efecto de las variaciones de temperatura puede verse reflejado en la aparicién de desplazamientos en las
estructuras de obra civil. Estos movimientos son detectados y monitorizados usando principalmente imagenes de
alta resolucion de banda X, aunque la mayor resolucion espacial y temporal de los sensores de banda C actuales,
como Sentinel-1,también permitesuseguimiento (Martinetal.,2022; Monserratetal.,2011). Estos desplazamientos
estan fuertemente correlacionados temporalmente con la temperatura de la zona, por lo que generalmente se
evalla su evolucién mediante un parametro de correlacion entre los desplazamientos y la temperatura (mm/°C).
Conviene resaltar que los fendmenos térmicos son muy susceptibles a verse difuminados o amplificados en los
datos InSAR, dependiendo del periodo procesado y las técnicas empleadas (Monserrat et al., 2011).
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4.2.1.1 Caso 12. Viaductos de Blackfriar y Hammersmith (Londres, Reino Unido)

Los puentes y viaductos son algunas de las estructuras mas afectadas por los efectos de dilataciéon y contraccién
térmica. En el caso de estructuras de gran envergadura, o que hayan experimentado problemas en el pasado,
suelen instalarse elementos de monitorizacién in-situ. Sin embargo, la monitorizacién remota puede mejorar el
seguimiento de estas estructuras, ofreciendo una amplia resolucién temporal y sin verse afectada por problemas
comunes de los instrumentos in-situ, como la necesidad de alimentacion, la exposicién a vandalismo o la dificultad
de acceso.

Los viaductos de Blackfriars (sobre el rio Tamesis) y Hammersmith, situados en el centro y el oeste de la ciudad
de Londres (Figura 70), han sido estudiados recientemente mediante InSAR utilizando datos adquiridos con la
constelacion Sentinel-1 (Martinetal., 2022; Sivasakthy etal.,2022). Seglin estos trabajos, ambos viaductos presentan
desplazamientos ciclicos de orden milimétrico (7-10 mm) muy correlacionados con los cambios de temperatura.
Estos hallazgos coinciden con los datos proporcionados por el EGMS, que también indican desplazamientos del
mismo orden de magnitud y muestran una tendencia ciclica (Figuras 71y 72).
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584 51.5103N -0.1046 £ 1.00 m

Credits A A e Credits

-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 70: Mapa de velocidad LOS en mm/ario en érbita ascendente de los viaductos de Blackfriars (izquierda) y Hammersmith (derecha), en Londres
(Reino Unido). Cada poligono blanco indica los puntos seleccionados para mostrar las series temporales promediadas correspondientes a las Figuras 71
y 72. Localizacion: WGS84 -0.101 E, 51.510 .
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4.2.2 Presas

La monitorizacién de las grandes presas es un factor fundamental, tanto para su gestion
como para su seguridad. Dada su importancia, el Comité Técnico de Vigilancia de Presas de
la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD) se centra en recoger los avances en esta
materia desde 1982. Debido a las propias caracteristicas de los materiales que las componen,
las presas de materiales sueltos son mas proclives a sufrir fenémenos de consolidacién, tanto
durante la construccién como durante los primeros ciclos de llenado y vaciado. Asimismo, la
vigilancia de estos movimientos durante las primeras fasesy durante lavida til de la estructura,
son fundamentales para detectar posibles deterioros en el dique. La monitorizacién InSAR
permite obtener datos de desplazamiento sobre toda la extensién del cuerpo de una presa con
una buena resolucién temporal, lo que representa informacién muy valiosa, complementaria
a la obtenida mediante monitorizacion in-situ (piezémetros, inclindmetros o extensémetros).

Es importante destacar que, como regla general, se recomienda llevar a cabo la monitorizacién
de presas mediante InSAR utilizando datos adquiridos tanto en érbita ascendente como
descendente siempre que sea posible. Esto se debe a que muchas presas tienen una orientacion
e inclinacion desfavorable con respecto a una de las dos 6rbitas de adquisicion.

4.2.2.1 Caso 13. La Pedrera (Alicante, Espana)

La presa de La Pedrera es una presa de materiales sueltos ubicada en la cuenca del rio Segura
que sirve como embalse de regulacion de avenidas y para almacenar agua proveniente del
trasvase Tajo-Segura. La presa, construida en 1978, tuvo unos asientos iniciales de hasta 1 m
en algunas secciones de la galeria de fondo en el periodo 1975-1980, afiadiendo otros 47 cm en
el periodo 1980-2011 (Tomas et al., 2013). Durante este Gltimo periodo también se obtuvieron
medidas del desplazamiento de la superficie de la presa mediante técnicas InSAR, alcanzando
el asentamiento los 13 cm en el periodo 1995-2010 (ERS y ENVISAT), y los 2 cm en el periodo
2008-2010 (Terrasar-X). Tomas et al. (2013) propone como hipétesis probable de los diferentes
desplazamientos la superposicion de la consolidacién a largo plazo de la cimentacién a la
consolidacién del propio cuerpo de la presa. Los resultados del EGMS (Figura 73) muestran
desplazamientos en la coronacion de la presa de mas de -5 mm/afio (Figura 74).
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Figura 73: Mapas de velocidad LOS en mm/ano del producto CALIBRATED en la presa La Pedrera (Espafia). El circulo negro indica la zona con los puntos
seleccionados para mostrar la serie temporal de la Figura 74. Localizacion: WGS84 -0.871 E, 38.031 .
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4.2.2.2 Caso 14. La Vifuela (Malaga, Espana)

La presa La Vinuela estad ubicada en la provincia de Malaga, en el ambito hidrografico de la Cuenca Mediterranea
Andaluza. Esta presa, construida con materiales sueltos y finalizada en 1989, ha experimentado pequefos
desplazamientos en su parte superior, especialmente en la zona este, que se han observado desde 1992. En
el periodo monitorizado mediante ERS (1992-2000) se midieron desplazamientos LOS de aproximadamente
-6 mm/afio (Ruiz-Armenteros et al., 2018). Teniendo en cuenta la rbita de la estructura, con orientacion este-oeste,
y suponiendo como direccion de movimiento mas plausible lavertical o la direccién perpendicularal paramento, las
técnicas InSAR (nicamente permitirian analizar el movimiento vertical (recuérdese que las técnicas InSAR ofrecen
una casi nula sensibilidad en la direccién norte-sur). Los resultados del EGMS (Figuras 75y 76) revelan velocidades
similares a las estimadas en el estudio de Ruiz -Armenteros et al. (2018).
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Figura 75: Mapa de velocidad LOS en mm/aiio del producto CALIBRATED en la presa La Vinuela (Espania). El circulo negro indica el punto seleccionado
para mostrar la serie temporal de la Figura 76. Localizacion: WGS84 -4.162 E, 36.859 .
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4.2.3 Subsidencia constructiva y de infraestructuras

Este subapartado se enfoca principalmente en la subsidencia del terreno ocasionada por la compactacion de
rellenos antrépicos o la consolidacion de sedimentos poco consolidados (depésitos aluviales y fluviales) debido
al peso ejercido por construcciones (como edificios) e infraestructuras (como carreteras y diques). Con el tiempo,
la subsidencia puede provocar dafos en estos elementos, cuya gravedad dependera de varios factores, tales como
la presencia de asentamientos diferenciales (cuando el desplazamiento vertical no es uniforme, lo que resulta en
distorsiones angulares en las construcciones), las caracteristicas constructivas y el tipo de cimentacion utilizado.
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4.2.3.1 Caso 15. Vila Franca de Xira (Lisboa, Portugal)

Vila Franca de Xira es un municipio situado a 25 km al noreste de la ciudad de Lisboa, dentro de su area metropolitana.
En las inmediaciones de la pequefa localidad de Castanheira do Ribatejo (dentro del municipio de Vila Franca de
Xira) se encuentra una zona industrial construida sobre sedimentos aluviales recientes, que incluyen arcillas y arenas,
provenientes del rio Tajo. Estudios previos han detectado un fendmeno de subsidencia del terreno en esta area (Cuervas-
Mons et al., 2022). Segln este estudio la subsidencia se relaciona con la compactacién de los sedimentos aluviales,
que tienen espesores de 5a 20 m, asi como con la compresion de los materiales antrépicos mas superficiales y con las
carreteras recientemente construidas, aunque no descarta la influencia de la sobreexplotacién de agua subterranea
en el proceso. Ademas, este trabajo establece que para el periodo 2018-2021 estudiado con imagenes Sentinel-1, la
velocidad LOS promedio de la zona industrial es de -25.5 mm/afio y -25.2 mm/afio (en érbita ascendente y descendente
respectivamente), mientras que estima la velocidad vertical maxima en -32.4 mm/afio. Estos resultados concuerdan
con los del EGMS, tanto en la distribucién espacial de los puntos como en las velocidades registradas, siendo la maxima
velocidad LOS superior a -25 mm/afio en ambas 6rbitas (Figura 77) y la velocidad vertical maxima superior a -30 mm/
ano (Figura 78). La velocidad promedio de la zona industrial en el periodo 2018-2022 upera los <18 mm/afio y tiene
una tendencia lineal (Figura 79). No se registra velocidad horizontal, lo cual concuerda con la predominancia de la
componente vertical del fenémeno de subsidencia. Las series temporales de desplazamiento acumulado muestran
también un patrén lineal.
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Figura 77: Mapa de velocidad LOS en mm/ario en 6rbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) en Vila Franca de Xira (Portugal). Localizacion:
WGS84 -8.954 E, 38.995 N,
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Figura 78: Mapa de velocidad vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en Vila Franca de Xira (Portugal) en mm/ano. El poligono negro indica la zona de
los puntos seleccionados para mostrar la serie temporal de la Figura 79. Localizacion: WGS84 -8.954 E, 38.995 .
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4.2.3.2 Caso 16. Puerto de Barcelona (Catalufa, Espana)

El puerto de Barcelona esta situado al noreste de Espafa junto a la desembocadura del rio Llobregat, en el mar
Mediterraneo. Los diques del puerto estan construidos sobre suelos que forman parte del delta del Llobregat.
Estos suelos estan compuestos principalmente por capas de materiales finos e impermeables, lo que resulta en un
drenaje lento bajo la carga constante del dique. Como resultado, la compactacién del suelo causa movimientos de
subsidenciaen los diques, que pueden extenderse durante varios anos. Segln estudios previos del asentamiento de
losdiques del puertode Barcelona utilizando InSAR,yempleandoimagenes SAR adquiridas porel satélite Sentinel-1
(Krishnakumar et al., 2021; Qiu et al., 2021), se ha observado que en el periodo de 2017-2019, el desplazamiento
acumulado en la direccién de la linea de visién (LOS) sigue un patrén lineal que supera los -100 mm. Estos datos
concuerdan con los del EGMS, los cuales muestran que la velocidad vertical maxima alcanza los -35 mm/afo (Figura
80 izquierda) y que el desplazamiento lineal acumulado supera los-150 mm en el periodo 2016-2021 (Figura 81). No
existe un patrén claro de velocidad horizontal (Figura 80 derecha), lo cual esta en conformidad con el hecho de que
este tipo de asentamientos estructurales ocurren fundamentalmente en la componente vertical.
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Figura 80: Mapa de velocidad vertical (izquierda) y horizontal (derecha) del producto ORTHO en mm/afio en el puerto de Barcelona (Esparia). El circulo
blanco indica el punto seleccionado para mostrar la serie temporal de la Figura 81. Localizacion: WGS84 2.151 E, 41.331 IN.
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4.3 RECURSOS MINERALES Y ENERGETICOS

4.3.1 Extraccion e inyeccion de hidrocarburos

La extraccion de hidrocarburos como el petréleoy el gas natural implica la perforacién y extraccién de yacimientos
subterraneos. Por otro lado, la inyeccion de gases puede ser utilizada en técnicas de recuperaciéon mejorada de
petréleo en campos semi- agotados o en reservorios subterraneos con fines de almacenamiento. Estas actividades
son capaces de producir diferentes deformaciones del terreno cuantificables con las técnicas InSAR (Tamburini-
Beliveauetal.,2022; Wangetal.,2022; Yangetal.,2019). Larespuesta del terreno puede manifestarse con tendencias
de deformacion lineal en el caso de extraccidn continuada, o no lineal en el caso de ciclos de extraccidn/inyeccién.

4.3.1.1 Caso 17. Extraccion de gas en Groningen (Paises Bajos)

El campo de gas de Groningen esta situado en la parte noreste de los Paises Bajos y es el mayor campo de gas
natural en Europa. Desde el inicio de las actividades de extraccién en1963, la superficie terrestre que se encuentra
sobre él ha experimentado subsidencia. Entre 1970y 2015 se midieron desplazamientos verticales absolutos del
orden entre 7-8 mm/afio (Zhangetal., 2022). Con el aumento del nivel del mar, la subsidencia se convierte en un
desafio critico para paises de baja altitud, como en el caso de los Paises Bajos. Ademas, la explotacion produjo
micro-terremotos inducidos, que empezaron a detectarse en 1991, y aumentaron su frecuencia en las décadas
siguientes. La mayoria de los tremores en ese periodo tenian una magnitud menor a 2.0y no eran perceptibles.
Sinembargo, las magnitudes maximas observadas continuaron aumentando a lo largo de los afios hasta que, en
2014, se registrd el evento mas significativo con una magnitud local de 3.6, lo que finalmente Ilev6 a la decision de
reducir la produccién a partir de ese momento (Richter et al., 2020). El mapa de velocidades verticales del EGMS
(Figura 82 izquierda) muestra la gran extension de la subsidencia, con velocidades del mismo orden de magnitud
que en periodos anteriores al 2015. En la parte central inferior de la Figura 82 se pueden observar dos zonas con
velocidades muy superiores, marcadas con dos flechas blancas en la figura de la izquierda. Estas se corresponden
con las ciudades de Veendam y Winschoten, donde existen concesiones de extraccién de sal causantes de los
desplazamientos (Gee et al., 2019).
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Figura 82: Mapa de velocidad vertical (izquierda) y horizontal (derecha) del producto ORTHO en mm/ario en Groningen (Paises Bajos). El circulo blanco
indica el punto seleccionado para la mostrar serie temporal de la Figura 83. Las flechas blancas indican las zonas donde existen concesiones de
extraccion de sal. Localizacion: WGS84 6.843 E, 53.188 .
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4.3.2 Inestabilidades de talud en entornos mineros

La caracterizacién espacio-temporal de inestabilidades de talud inducidas por la actividad minera desempefa un
papel critico en la planificacién minera sostenible. Uno de los principales retos desde el punto de vista geotécnico es
garantizaren todo momento laintegridad y la estabilidad de todos los tajos y excavaciones, manteniendo al mismo
tiempo los costes bajos. Por este ltimo motivo, los taludes mineros se disefian con el principal objetivo de reducir
la cantidad de estéril a extraer, lo que a menudo favorece la aparicién de inestabilidades de talud de indole diversa
(con tasas de desplazamiento que pueden alcanzar desde 1 cm/afio hasta mas de 1 m/ano). Una de las estrategias
mas cominmente adoptadas para reducir el riesgoy el coste asociado a la posible ocurrencia de roturas de talud, se
basa en laimplementacién temprana de programas especificos de monitorizacion de taludes. Las roturas de talud
en mineria pueden producirimpactos ambientales, dafios a la propiedad, perjuicios a la salud y seguridad tanto de
los empleados como de los residentes cercanos, asi como consecuencias econdémicas que pueden provocar el cierre
prematuro de la mina o comprometer la restauraciony el cierre de la explotacién.
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4.3.2.1 Caso 18. Sierra de Cartagena-La Union (Murcia, Espana)

La Sierra de Cartagena-La Unién (Murcia), una antigua zona minera abandonada de gran importancia histérica
dedicada a la explotacion de sulfuros, presenta una extension aproximada de 50 km? Esta en un apreciable
estado de abandono, con numerosos taludes en una situacién de equilibrio inestable. Las inestabilidades de los
taludes de la Sierra de Cartagena-La Unién (Murcia) han sido estudiadas en trabajos centrados en la cartografia de
movimientos del terreno a partir de datos InSAR adquiridos con la constelaciéon ERS/ENVI (Herreraetal.,2010) y con
la constelacion Sentinel-1 (Hu et al., 2023; Lopez-Vinielles et al., 2021; Lopez Vinielles, 2022). De acuerdo con estos
trabajos, la zona presenta unas tasas de desplazamiento LOS medias que superan los -1 cm/afno en los sectores mas
inestables. Estos resultados son coherentes con los resultados de velocidad LOS media proporcionados por el EGMS,
como se observa en la Figura 84. En esta figura los puntos de medida representados en rojo indican velocidades
LOS de alejamiento del terreno con respecto al satélite de mas de -1 cm/ano. La serie temporal en 6rbita ascendente
(Figura 85) refleja que la zona mas activa presenta un desplazamiento absoluto LOS acumulado de mas de 20 cm
durante el periodo comprendido entre los afos 2018 y 2022.
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Figura 84: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en érbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en la Sierra de
Cartagena-La Unién (Murcia, Espana). El circulo negro indica la zona con los puntos seleccionados para mostrar la serie temporal de la Figura 85.
Localizacion: WGS84 -0.833 E, 37.608 I.
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4.3.3 Subsidencia en entornos mineros

Los fenémenos de subsidencia producidos por la actividad minera subterranea representan uno de los peligros
mas importantes en mineria. La mineria subterranea induce frecuentemente desplazamientos en superficie (de
componente fundamentalmente vertical), los cuales pueden corresponderse con hundimientos o levantamientos.
En el caso de los fenémenos de subsidencia, el hundimiento de la superficie del terreno puede deberse tanto al
desarrollo de la propia excavacién, como al colapso de antiguas galerias (de explotacién, de transporte, etc.). En
el caso particular de los fenémenos de subsidencia inducidos por la mineria de carbén de tajo largo, la aparicion
de hundimientos en superficie estd estrechamente ligada al avance del frente de la explotacién, siendo ademas
inmediata. Independientemente de sus causas, la subsidencia por actividad minera puede producir graves danos
en las estructuras e infraestructuras (urbanas, industriales, etc.) situadas dentro de la zona de afeccién. El impacto
de la subsidencia minera depende de multiples factores, siendo los mas importantes el tipoy el tamafno de la mina,
el tipoy el tamafio de la estructura, asi como la propia tasa de subsidencia.

4.3.3.1 Caso 19. Sdria (Cataluna, Espana) y alrededores

Lalocalidad de Stria (Cataluiia) y alrededores es una zona de mineria subterranea activa, que en la actualidad esta
dedicadaalaexplotacién de potasas. Presenta una extensién aproximada de 250 km? e importantes alteraciones en
superficie, incluyendo dafios estructurales en edificios en diferentes lugares del puebloy alrededores. Las distintas
zonas afectadas por fenémenos de subsidencia minera han sido estudiadas previamente mediante la aplicacion de
técnicas INSAR (Béjar-Pizarro etal., 2021; Yerro et al., 2014). El trabajo de Yerro et al. (2014) se centra en la deteccién
de la zona de deformacién y en el andlisis de sus tasas de subsidencia a partir de datos InSAR adquiridos con la
constelacion ERS/ENVI. Béjar-Pizarro et al. (2021) detecta la zona de deformacién mediante datos Sentinel-1.

De acuerdo con estas publicaciones, la zona presenta unas tasas de desplazamiento vertical que superan los
-2 cm/ano en los sectores mas afectados. Estos resultados son coherentes con los resultados de velocidad media
(LOS, este-oeste y vertical) proporcionados por el ECMS, como se observa en las Figuras 86y 87. En estas figuras los
puntos de medida representados en rojo indican velocidades LOS medias de mas de -1 cm/afio. La serie temporal en
la proyeccion vertical (Figura 88) refleja que la zona mas activa presenta un desplazamiento vertical acumulado de
mas de -50 cm durante el periodo comprendido entre los afios 2015y 2021.
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Figura 86: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en érbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en Stiria (Espana).
Localizacion WGS84 1.851E, 41.850 N.
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Figura 87: Mapa de velocidad vertical y horizontal en mm/ano del producto ORTHO en Sdria (Esparia). Localizacion WGS84 1.851 E, 41.850 N. El circulo
blanco indica el punto seleccionado para mostrar la serie temporal del producto ORTHO vertical de la Figura 88.
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Consideraciones de la técnica InSAR.
Ejemplos tomados del EGMS

5.1 IMPORTANCIA DE LA ESCALA DE VISUALIZACION

Como se ha comentado en el apartado 2.8, para la correcta interpretacion de los datos InSAR es recomendable
estimar el umbral de ruido de la zona a estudiar. Este umbral es fundamental para diferenciar aquellos
desplazamientos que pueden ser debidos a un peligro geoldgico o un factor antrépico, de aquellos podrian
ser efecto del procesado y caen dentro del rango de ruido. La utilizacién de escalas de color continuas para
representarlosdesplazamientosen productoscomoel ECMS esrazonablealtenerqueadaptarseaunaamplisima
casuistica y ambito geografico. Por el contrario, cuando el objetivo es estudiar zonas especificas de interés, este
tipo de visualizacién genera una variacién suave de tonos que no permite detectar los desplazamientos de baja
intensidad, ni estimar la continuidad espacial de los mismos (Figura 89). En estos casos, existe la opcidn de
utilizar una escala graduada en la que el valor del umbral de estabilidad sea el tamano de los diferentes rangos
(Figura 90). Esto permite detectar de manera rapida las zonas con desplazamientos significativos y su magnitud
aproximada, facilitando el analisis visual de las mismas. El inconveniente de este tipo de visualizacién radica en
el propiovalor de corte, que define el rango de terreno estable, y que puede enmascarar los desplazamientos que
estén préximos o dentro de ese rango. Este valor de corte se suele establecer en base a la desviacion estandar de
los datos, tal y como se ha indicado en el apartado 2.8.
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Figura 89: Escala continua en un fenomeno de subsidencia del terreno Figura 90: Escala graduada o clasificada en un fenémeno de subsidencia
por sobreexplotacion de acuiferos (Alto Guadalentin, Murcia, Esparia). del terreno por sobreexplotacion de acuiferos (Alto Guadalentin, Murcia,
Espana). En este caso, el rango estable se establece de -10 a 10 mm/ano.
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5.2 DECORRELACION TEMPORAL

Los datos SAR de la constelacion Sentinel-1 empleados para generar el producto EGMS se han obtenido con banda C.
Lasenal de esta longitud de onda no es capaz de penetrar la cobertura vegetal debido a la retrodispersion volumétrica
difusa (subapartado 2.1.3.1). Por este motivo, generalmente, la presencia de vegetacién densa produce decorrelacion
temporal (apartado 2.6) en los datos obtenidos a partir del Sentinel-1, lo que dificulta la obtenciéon de puntos de
medida en esas zonas. Esta es una de las principales causas de que la cobertura espacial de los productos del ECMS
sea discontinua. Existen muchas otras causas que producen decorrelacion temporal relacionadas con cualquier
modificacion del terreno que cambie las propiedades de retrodispersion de la superficie durante el periodo de revisita
del satélite, como por ejemplo diversos estadios de cultivos agricolas, crecimiento de la vegetacion, presencia de nieve
estacional y cambios antropogénicos (como actividades agricolas, minerasy constructivas) (Hanssen, 2001).

5.2.1 Caso 20. La mina de El Feixolin (Leon, Espaia)

La mina de El Feixolin (Le6n) es una antigua explotacion de carbén (a cielo abierto y subterranea) restaurada en
2015, que presenta una extensién aproximada de unos 5 km? y cuyas escombreras muestran importantes signos de
inestabilidad gravitacional en la actualidad. Su escombrera principal, ubicada en la ladera de la explotacion (situada
en la parte derecha de lasimagenes de |a Figura 91), esta afectada por un deslizamiento lento de grandes dimensiones.
Existen estudios que analizan la huella de deformacion detectada sobre la escombrera principal utilizando datos InSAR
adquiridos con la constelacién Sentinel-1 (Lopez-Vinielles et al., 2023; Lopez-Vinielles et al., 2022; Lopez Vinielles, 2022).
La mitad suroeste (SW) de la ladera, situada a menor cota, representa una zona de bosque densamente vegetada, lo
que provoca importantes pérdidas de coherencia debido a la decorrelacién temporal que dificultan la obtencién de
puntos de medida en esta zona. Esto es claramente apreciable en los resultados del ECMS (Figura 91), donde también se
observa que el nimero de puntos de medida obtenidos sobre la mitad noreste (NE) de |la ladera es limitado. Esto tltimo
posiblemente se relacione con la ocurrencia de fenémenos de decorrelacién temporal ligados al desarrollo de las tareas
de restauracion de la escombrera (movimiento de tierras, hidrosiembra, etc) llevadas a cabo durante el periodo de
monitorizacion cubierto por los datos del EGMS (2015-2022). Si bien la decorrelacion temporal ligada a la restauracion
de laescombrera puede minimizarse seleccionando periodos de monitorizacién mas cortos (Lopez-Vinielles et al., 2023;
Lopez-Vinielles etal., 2022; Lopez Vinielles, 2022), generalmente no es posible mitigar la decorrelacién temporal ligada
ala presencia de vegetacién empleando la misma estrategia.

La poca densidad de puntos del EGMS hace que no sea posible llevar a cabo una comparacion entre estos datos y los
resultados InSAR obtenidos en estudios previos. En este ejemplo se muestra la serie temporal de un punto de medida
representado con un circulo negro en la Figura 91 (derecha), localizado sobre la escombrera principal, que presenta un
desplazamiento LOS acumulado durante el periodo comprendido entre los afios 2018 y 2022 de unos -8 cm (Figura 92).
Sin embargo, hay que ser cautelosos a la hora de interpretar esta medida, ya que se trata de un punto relativamente
aislado (verapartado 2.8).

CALIBRATED (érbita ascendente)

A
(¥)  WGS8442.9811N-6.3580E1211.30m
Credits

()  WGS84429811N-63580E 1211.30m O Live
Credits

| . - m -
-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 91: Mapa en 3D de velocidad LOS en mm/anio en érbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha) del producto CALIBRATED en El
Feixolin (Espania). El circulo negro indica el punto seleccionado para mostrar la serie temporal del producto CALIBRATED descendente de la Figura 92.
Localizacion WGS84 -6.336 E, 42.972 .
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5.2.2 Caso 21. La mina de Las Cruces (Sevilla, Espana)

La mina de Las Cruces (Sevilla) es una explotacion de cobre (a cielo abierto y subterranea) activa
en la actualidad, que presenta una extensién aproximada de 12 km? y cuenta con una corta
minera de 1500 m de largo, 900 m de ancho y 200 m de profundidad. Ha sido estudiada con
datos InSAR adquiridos con la constelacion Sentinel-1 en algunos trabajos que se centran en el
analisis retrospectivo de la rotura masiva que sufrié el talud noroeste indicado en la Figura 93
a principios de 2019 (Lopez-Vinielles et al., 2020; Lopez-Vinielles et al., 2022). Los resultados de
estostrabajos permitieron determinarlos desplazamientosy velocidades LOS del talud noroeste
durante el ano 2018 (afo previo a la rotura) en 6rbita ascendente y descendente, revelando
movimientos acumulados promediados de alejamiento del satélite superiores a los 4.6 cm en
esa area. En contraste, los resultados proporcionados por el EGMS (Figura 93) no proporcionan
ningln punto de medida en la zona del talud noroeste. Esto es debido a que durante el
periodo de monitorizacién cubierto por los datos del EGMS, se producen diversos trabajos de
movimiento de tierra (excavaciones, vertidos, etc.) sobre la zona ocupada por la explotaciéon, asi
como el cambio brusco de topografia por la rotura del talud, lo que produce la pérdida total de
coherenciay, por tanto, de puntos de medida InSAR (Figura 94). En los resultados de velocidad
LOS media proporcionados por el EGMS tampoco hay ningin punto de medida en las zonas
agricolas, lo que posiblemente se relaciona con fendmenos de decorrelacién temporal ligados a
los diversos estadios de los cultivos. Como el EGMS presenta una muy baja cobertura espacial y
Gnicamente hay puntos de medida en la cabecera del talud suroeste de la corta (Figuras 93y 94)
no es posible llevar a cabo una comparacion entre estos datos y los resultados InSAR obtenidos
en estudios previos. Conviene resaltar que la pérdida de puntos de medida por decorrelacion
temporal debida al movimiento de tierras puede minimizarse seleccionando periodos de
monitorizacién mas cortos (Lopez-Vinielles et al., 2020; Lopez-Vinielles et al., 2022). Tanto este
ejemplo como el anterior ilustran las limitaciones del EGMS para extraer informacion relevante
en determinados casos, donde es necesario realizar un procesado adaptado a las caracteristicas
del fenémenoy del terreno.
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Figura 93: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en orbita ascendente y descendente del producto CALIBRATED en la mina Las Cruces (Espana). El
circulo blanco indica el punto seleccionado en el talud suroeste para mostrar la serie temporal del producto CALIBRATED ascendente de la Figura 95.
Localizacion: WGS84 -6.066 E, 37.492 N.

Figura 94: Movimientos de tierras y cambios
topograficos bruscos ocurridos en la mina de
Las Cruces (Espana) entre 2015 y 2022. Maps
data: Google, ©2023 Maxar Technologies.
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5.3 MOVIMIENTO RAPIDO

La velocidad maxima (v__) que se puede medir con las técnicas InSAR esta limitada, lo que
significa que no se pueden detectar movimientos muy rapidos. Esta limitacién se debe a una
restriccion fisica relacionada con las diferencias de fase (ver apartado 2.8), y depende de la
frecuenciatemporal de adquisicion, de lalongitud de onda del sensor SAR (Tabla 4) y del tamafio
del pixel (Massonnet and Feigl, 1998). El umbral teérico de deteccidén de desplazamiento entre
dos pixeles vecinos es */ 44, donde 1 es la longitud de onda emitida por el sensor SAR y dt el
tiempotranscurridoentredosadquisiciones SAR (Wasowskiand Bovenga, 2014). Tomando como
ejemplo el caso de la constelacion Sentinel-1, y considerando un tiempo de revisitado de 6 dias
yuna longitud de onda de 5.6 cm, la maxima tasa de desplazamiento medible entre dos pixeles
adyacentes seria de unos 0.85 m/afio. Por este motivo, cuando el gradiente de desplazamiento
entre pixeles contiguos supera ese umbral tedrico, y se excede el limite de una franja por pixel,
se produce una pérdida de coherencia (Massonnet and Feigl, 1998). Ademas, puede ocurrir que
las propiedades de retrodispersion de la superficie movilizada cambien bruscamente entre
adquisiciones (por ejemplo, en un deslizamiento de ladera rapido), provocando la pérdida
total de coherencia por decorrelacién temporal y, por tanto, importantes pérdidas de puntos
de medida (ver apartado 2.6). Otro posible efecto cuando suceden desplazamientos rapidos o
aceleraciones en corto plazo y la coherencia se mantiene, es que se produzcan saltos de fase y
errores de desenrollado, subestimando los movimientos reales (Manconi, 2021; Wasowski and
Bovenga, 2014).

5.3.1 Caso 22. La cuenca minera de la Alta Silesia (Polonia y
Repiiblica Checa)

La cuenca minera de la Alta Silesia (Polonia y Republica Checa) es una importante zona de
mineriasubterraneaactivaen laactualidad, dedicada ala explotaciéon de carbén, que presenta
unaextension aproximada de 5000 km?y numerosas cubetas de subsidencia producidas por la
actividad minera. La zona presenta importantes alteraciones en superficie, incluyendo graves
danosestructuralesenedificiosenlalocalidad polacade Bytomyalrededores. Estos fenémenos
han sido estudiados centrandose en la delimitacion precisa de las zonas de subsidencia
minera y en el analisis de sus tasas de subsidencia utilizando datos InSAR adquiridos con la
constelacion TerraSAR-X (Przytucka et al., 2015). Este trabajo permiti6 identificar 31 cubetas
de subsidencia en la cuenca combinando técnicas InSAR convencionales (basadas en el
analisis de interferogramas individuales) y avanzadas (basadas en el analisis de multiples
interferogramas). En el caso de la cuenca minera de la Alta Silesia, los resultados obtenidos
mediante técnicas INSAR avanzadas (nicamente proporcionan puntos de medida en los
[imites de las cubetas de subsidencia, debido a que el movimiento es demasiado rapido para
ser detectado, es decir, el gradiente de desplazamiento supera el umbral de deteccién teérico
del sensor TerraSAR-X (Przylucka et al., 2015). Esta ausencia de puntos de medida también
se aprecia en los resultados de velocidad LOS media del satélite Sentinel-1 proporcionados
por el EGMS (Figura 96). Por otra parte, de acuerdo con los resultados de velocidad LOS media
obtenidos en el estudio de Przytucka et al., (2015), las zonas afectadas por fenémenos de
subsidencia minera residual presentan unas tasas de desplazamiento LOS medias de mas de
-0.5 cm/afio. Estos resultados también son coherentes con los resultados de velocidad LOS
media proporcionados por el EGMS en las zonas que si se registran datos, como se observa en
la Figura 96. Nétese que los puntos de medida representados en amarillo y azul claro indican
velocidades LOS medias de alrededor de -0.5 cm/ano. El punto de medida representado con un
circulo negro en el mapa de velocidad LOS proporcionado por el EGMS en érbita descendente
en la Figura 96 superior derecha (localizado sobre la zona del Rio Klodnica ubicada a la altura
de lalocalidad polaca de Przyszowice), presenta un desplazamiento LOS acumulado de mas de
-20cmduranteel periodo comprendido entre los afios 2018y 2022, (Figura 97). Estos resultados
son coherentes con los resultados de desplazamiento LOS acumulado obtenidos en el estudio
mencionado (salvando las diferencias debidas a los distintos periodos de monitorizacion
considerados), de acuerdo con los cuales el desplazamiento LOS acumulado sobre esa misma
zona durante el periodo comprendido entre los anos 2011y 2012, alcanzé los 8 cm.
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CALIBRATED (6rbita ascendente) CALIBRATED (6rbita descendente)

Figura 96: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en orbita ascendente y descendente del producto CALIBRATED en Alta Silesia, en la localidad polaca
de Przyszowice. En los recuadros ampliados se aprecia la ausencia de puntos de medida en el centro de las cubetas de subsidencia. El circulo
negro indica el area que contiene los puntos seleccionados para mostrar la serie temporal del producto CALIBRATED descendente de la Figura 97.

Localizacion: WGS84 19.178 E, 50.085 .
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5.4 MEDICIONES ABSOLUTAS DE LOS PRODUCTOS ORTHO Y
CALIBRATED DEL EGMS: ISOSTASIAYY TECTONICA REGIONAL

5.4.1 Tectonica regional

La corteza terrestre se deforma cerca de los limites de las placas tectdnicas como consecuencia del movimiento
relativo de éstas. En la Figura 98 se muestran los limites de placas tecténicas y direcciones de movimiento en Europa.
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Este tipo de deformacién no esta presente en el producto del EGMS BASIC (nivel 2a) porque durante el procesado
se filtran las senales de gran longitud de onda (Ferretti et al., 2021). Como explican estos autores, la maxima
escala a la que se puede identificar un fenémeno de deformacién es la mitad de la frecuencia del modelo GNSS
que se ha utilizado parala referenciar los datos del ECMS a un marco europeo (Larsen etal., 2021). Los fendmenos
que tienen una escala espacial mayor, como es el caso de las deformaciones tectdnicas regionales, se incorporan
posteriormente usando los datos GNSS, cuando se referencia el producto Basic al marco ETRF2000.Por lo tanto,
esta deformacién tecténica de gran longitud de onda si esta incluida en los productos CALIBRATED (nivel 2b) y
ORTHO (nivel 3), dado que ambos estan referenciados a un modelo CNSS que contiene estas deformaciones.

A continuacién, se muestran dos ejemplos de deformaciones asociadas a tectbnica regional claramente
identificables en el EGMS (productos CALIBRATED y ORTHO).
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5.4.1.1 Caso 23. Islandia

Islandia se encuentra en el limite entre las placas de Norteamérica y Eurasia, y es atravesada por la dorsal
mesoatlantica. El tipo de limite de placa es divergente y se produce la expansion de la placa, con una deformacion
del terreno asociada que se produce fundamentalmente en la horizontal. Ademas, como consecuencia del ajuste
glacial isostatico (o GIA, glacial isostatic adjustment) se produce el levantamiento de gran parte de la isla debido al
adelgazamiento de los casquetes polares y el retroceso de los hielos (Sigmundsson et al., 2020). Este campo de
deformacion horizontal y vertical estd claramente ilustrado en el modelo GNSS utilizado para referenciar los
productos CALIBRATED y ORHTO (Figura 99).

Figura 99: \elocidades verticales (izquierda) y horizontales (derecha) en Islandia segtn el modelo A-EPND. Figura extraida del informe de calibracion del
del EGMS (Larsen et al, 2021).

Los datos del producto CALIBRATED muestran esta deformacion en 6rbita ascendente y descendente (Figura
100). La 6rbita ascendente muestra una velocidad de deformacion del terreno en la direccién LOS, en general de
acercamiento al satélite (que estaria a la izquierda de la imagen). La 6rbita descendente muestra una velocidad de
deformacion del terreno de alejamiento al satélite en la mitad noroeste de la isla (colores amarillos y rojos) y de
acercamiento al satélite en la zona sureste de la isla (colores azules).

CALIBRATED (6rbita ascendente) CALIBRATED (6rbita descendente)

WGS34 65,3408 N -18.0649 £ 898.78 m Live ) 65.3408 N -18.0649 £ 89878 m

220 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 100: Mapa de velocidad LOS en mm/ano en érbita ascendente y descendente del producto CALIBRATED en Islandia. Localizacion: WGS84
-19.340 E, 64.549 N,
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Los datos del producto ORTHO muestran esta deformacién en direccién horizontal este-oeste (Figura 101
derecha) y en direccidn vertical (Figura 101 izquierda). El producto ORTHO este-oeste muestra una velocidad de
deformacionenlazonaoestedelaislahaciael oeste (colores amarillosy rojos) mientras que lazonaestede laisla
se mueve hacia el este, lo que esta de acuerdo con la direccion de desplazamiento horizontal del modelo GNSS
utilizado para referenciar estos datos (Figura 99 izquierda). El producto ORTHO vertical (Figura 101 izquierda)
muestra una velocidad positiva (levantamiento) de la mayor parte de la isla, debida al ajuste glacial isostatico,
que también se ve claramente en el modelo CNSS utilizado para referenciar estos datos (Figura 99 derecha).

ORTHO (vertical) ORTHO (E-O)

@  Wose65.3408N-16.0649€896.76m ®  W0s3465.3403N 18,0649 € 9878 m

| . | | . - e
-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 101: Mapas de velocidad en proyeccion vertical (izquierda) y horizontal (derecha) en mm/ario del producto ORTHO en Islandia. Los circulos
blancos marcan los puntos seleccionados para mostrar las series temporales de la Figura 102. Localizacion: WGS84 -19.340 E, 64.549 .

En la Figura 102 se muestra un ejemplo de la evolucién temporal de la deformacién horizontal y vertical. Notese
que las series temporales son discontinuas. Esto es debido a que los periodos con cobertura de nieve estacional o
perpetua estan excluidos de las series temporales.
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Measurement date Measurement date

Figura 102: Evolucion temporal de la deformacion vertical (izquierda) y horizontal este-oeste (derecha) del producto ORTHO en Islandia. La localizacién
de los puntos se puede observar en la Figura 101.

5.4.1.2 Caso 24. Grecia

Grecia se encuentra en una zona tectonicamente compleja en la que confluyen varias placas tecténicas. Como
consecuencia de esta interaccion se produce un movimiento de la zona hacia el suroeste respecto a Eurasia (Briole
et al., 2021). Este campo de deformacién horizontal esta claramente ilustrado en el modelo GNSS utilizado para
referenciar los productos CALIBRATED y ORHTO (Figura 103).
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40°0

Figura 103:
VVelocidades
horizontales en
la zona este del
Mediterraneo segtn
el modelo A-EPND.
Figura extraida
del informe de
calibracion del
del EGMS (Larsen et
al, 2021).
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Los datos del producto CALIBRATED muestran esta deformacidn en érbita ascendente y descendente (Figura
104). La 6rbita ascendente (Figura 104 izquierda) muestra una velocidad general de deformacion del terreno en la
direccién LOS de acercamiento al satélite (que estaria a la izquierda de la imagen. La érbita descendente (Figura
104 derecha) muestra una velocidad general de deformacion del terreno de alejamiento del satélite (que estaria
a la derecha de la imagen). La figura 105 muestra una comparacién de las distintas componentes del movimiento
registradas por los productos CALIBRATED (ajustado al modelo GNSS, por lo que incluye el movimiento tectdnico
regional) y BASIC (sin ajustar al modelo GNSS) en la isla de Amorgos (Crecia).

CALIBRATED (drbita ascendente) CALIBRATED (6rbita descendente)

220 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 104: Deformacion en Grecia (producto CALIBRATED) en orbita ascendente (izquierda) y descendente (derecha). Localizacion: WGS84 25.055 E, 37.369 .
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BASIC (6rbita ascendente) - BASIC (6rbita descendente)

|
-20 mm/afio 20

Figura 105: Comparacion de los productos CALIBRATED y BASIC en la isla de Amorgos (Grecia). Localizacion: WGS84 25.887 E, 36.822 N.

En los datos del producto ORTHO esta deformacién es claramente visible en la direccién horizontal este-oeste
(Figura 106, derecha). El producto ORTHO este-oeste muestra una velocidad de deformacién de toda la zona hacia
el oeste (colores amarillos y rojos), lo que esta de acuerdo con la direccién de desplazamiento horizontal del modelo
GNSS utilizado para referenciar estos datos (Figura 103). En la Figura 107 se muestra un ejemplo de la evolucién
temporal de la deformacién horizontal en Crecia a partir de varios puntos promediados incluidos en el circulo
blanco de la Figura 106 (derecha). El producto ORTHO vertical no muestra un patrén claro de gran longitud de onda
(Figura106 izquierda).

ORTHO (vertical) ORTHO (E-0)

¥)  WGS8438.10481N230703E 138 m

-20 mm/afio 20 -20 mm/afio 20

Figura 106: Deformacion en Grecia (producto ORTHO) en direccion horizontal este-oeste (derecha) y en vertical (izquierda). El circulo blanco muestra
la zona de los puntos elegidos para mostrar la serie temporal de la Figura 107. Localizacion: WGS84 25.055 E, 37.369 N.
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Dataset:East/West Incidence angle:270.00° L.
Point ID:Average of 14 points
Position:1671578.57 N 5731607.14 E 101.55 m E
Mean velocity:-17.01 mm/year
RMSE:1.35 mm
D
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60 -
Figura 107: 40 -
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20 -

de la deformacion
horizontal este-
oeste en Grecia.
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de la Figura 106
(derecha).
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Measurement date

5.4.2 Isostasia

Laisostasiaesel procesodeelevaciénohundimientodeunaporciéndelalitosferaterrestre.Ocurre cuandoseelimina
o0 agrega peso para mantener el equilibrio entre las fuerzas de flotacién, que empujan hacia arriba la litosfera, y las
fuerzas de gravedad, que la atraen hacia abajo (DiPietro, 2013). Durante el iltimo maximo glacial, grandes capas de
hielo cubrieron Escandinavia, Islandia, el Mar de Barentsy las Islas Britanicas del Norte. Después, las capas de hielo
desaparecierony la Tierra sélida se readapt6 hacia un nuevo equilibrio isostatico (Steffen and Kaufmann, 2005). El
rebote postglacial produce un levantamiento gradual de la superficie del terreno que es observable mediante redes
geodésicas. Los modelos actuales de levantamiento vertical estiman que regiones como Escandinavia se elevan a
un ritmo de hasta 9 mm/ano (Vestgl et al., 2019). La contribucién del ajuste isostatico esta incluida en los productos
CALIBRATED y ORTHO (Larsen et al., 2021). Por este motivo, los datos EGMS del visor muestran levantamiento en
las regiones de la peninsula escandinava y en Islandia (Figura 108). Si el interés es la deformacion local, se debera
recurrir al producto BASIC.

ORTHO (vertical)

Figura 108: Deformacion debida a la isostasia
en el producto ORTHO vertical en la peninsula
escandinava. Localizacion: WGS84 18.750 E,
64.902 .

7))
®

| - Im
-20 mm/afio 20
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Los términos que se describen en este glosario estan relacionados con el contexto del SAR
(Radar de Apertura Sintética). Se recomienda consultar también los glosarios disponibles en:
ASAR Product Handbook (ESA, 2004), Alaska Satellite Facility software tools (Gens & Logan, 2003),
Synthetic Aperture Radar and SARscape (SARMAP ©, 2009), la guia técnica del satélite Sentinel-1
(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/technical-guides/sentinel-1-sar/appendices/glossary) y la
aplicacién interactiva en linea introzradar (https://www.geos.ed.acuk/ihw/hype/radar/introzradar.
html).

Absorcion de la sefial

La absorcién de la sefial SAR (Radar de Apertura Sintética) se refiere a la pérdida de energia de la sefial de radar a
medida que viaja a través de la atmdsfera o cuando penetra en la superficie terrestre.

Las principales causas de la absorcion de la sefial SAR son:

Absorcion atmosférica: La atmésfera terrestre contiene moléculas de gases como el oxigenoy el vapor de agua
que pueden absorber parte de la energia de la sefial de radar a medida que atraviesa la atmdsfera. La cantidad
absorbida depende de la frecuencia de la sefial de radary de la cantidad de gases presentes en la atmésfera.

Absorcion superficial: Al llegar a la superficie terrestre, la sefal de radar también puede ser absorbida por
ciertos tipos de materiales, como suelos himedos o vegetacion densa. La cantidad absorbida depende de la
composiciény las propiedades eléctricas de los materiales.

Acimut

La direccién de acimut es la misma que la direccién del vuelo del satélite, siendo perpendicular a la direcciéon en
rango. También es la dimensién de una imagen SAR en esa direccidn.

g FilaN FilaN
= Col.0 Col.N
=1
55 |[Fiko Fila 0
s £ Col.0 Col.N
L
>
cercano lejano
rango

Amplitud

Medida de la fuerza de una sefial y, en particular, de la altura de la onda electromagnética (su unidad de medida es
el voltaje).

Figura A1.1:
Izquierda: Direccion
de acimut y rango
en la geometria

de adquisicion.
Derecha: Acimut y
rango terrestre en
la dimension de una
imagen SAR.
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Angulo acimutal

El angulo acimutal o de cabeceo se refiere al angulo que indica la direccion del satélite (acimut) con respecto al norte
geografico.

f Norte geogréfico

Imagen Sentinel 1 drbita
ascendente

Imagen Sentinel 1 drbita
descendente

N (360°) \ Direccion de acimut o de

vuelo del satélite
\ ( ) Angulo acimutal = 346°
>
2% o E
_ > Direccién de rango o de
vision del satélite

S (180%)

Figura A1.2:
Representacion del
angulo acimutal o
de cabeceo de las
orbitas del satélite
Sentinel-1.

N (360°)

Direccién de acimut o de
vuelo del satélite

[o] E
Angulo acimutal = 193°

5 (180% Direccién de rango o de
vision del satélite

Angulo de incidencia

Es el angulo definido por el haz de radar incidente y la linea normal a la curvatura de la Tierra (el nadir). El &ngulo
de incidencia (xi) cambia a lo largo de la franja de imagen del radar; aumenta desde el rango cercano al lejano (ver
Figura 3 del manual). Cuanto mayor sea el ancho (swath) de la imagen, mds variara el angulo de incidencia entre el
rango cercano y el lejano. En el caso de una imagen Sentinel-1 de tipo IW (ver mas informacién sobre este tipo de
imagenes en la definicién de burst), que tiene 250 km de ancho, el dngulo de incidencia varia aproximadamente
entre 29°y 46°alolargo del swath. Porotro lado, el angulo de incidencia local («i local) se define como el angulo entre
el haz de radar incidente y una linea normal a la superficie del terreno. Cuando el terreno no es llano o tiene relieve,
los dngulos de incidenciay de incidencia local seran diferentes. Nétese también que el angulo de observacion (0) es
diferente al angulo de incidencia incluso en terrenos planos debido a la curvatura terrestre.

Figura A1.3:

Representacion
nadir de los angulos

de incidencia, de

incidencia local y de

angulo . é.ngulc? observacion.
observacion \ incidencia @\
e S ai \O" “
(\\'?/, -

angulo
incidencia

Angulo de observacion

El angulo de observacion (6) es el formado entre el rango oblicuo y el nadir (Figura A1.3) tomado en la posicion del
satélite. Notese que es diferente al angulo de incidencia (i) incluso en terrenos planos debido a la curvatura terrestre.
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Antena

La antena en los sistemas de radar cumple dos funciones esenciales: irradiar energia electromagnética durante la
transmision y recoger dicha energia durante la recepcion. La antena esta disefiada con direccionalidad espacial, lo
que significa que enfoca la energia en un haz tanto en la direccion vertical como en la horizontal (ver definicién de
polarizacién).

Burst

Las imagenes del satélite Sentinel-1 que se emplean para InSAR son de tipo SLC y estan adquiridas mediante el
modo de adquisicion barrido interferométrico amplio (Interferometric Wide swath, IW). Estas imagenes tienen un
ancho de 250 km en la direccién del rango y estan divididas en tres sub-areas mas pequefias o sub-swaths (IW1, IW2
y IW3). Dentro de cada sub-area, hay fragmentos separados llamados bursts que son los segmentos mas pequefios
de las imagenes Sentinel-1 IW. Estos fragmentos se pueden unir y ser procesados conjuntamente para formar
interferogramas (consultar apartado 2.4 y Figura17 del manual).

Figura A1.4:
Sub-dreas (W1,
W2y IW3)y burst
de una imagen SAR
adquirida por el
satélite Sentinel-1.
Figura tomada de
https:/sentinels.
copernicus.eu/
web/sentinel/
user-guides/
sentinel-1-sar/
acquisition-modes/
interferometric-
wide-swath.

Calibracién radiométrica

La calibracién radiométrica de una imagen de amplitud SAR consiste en cuantificar |a retrodispersion radar de los
pixeles, de manera que se puedan realizar andlisis cuantitativos de los datos de una imagen o de los cambios de
reflectividad entre imagenes tomadas en diferentes momentos. La retrodispersién radar () de un objeto se expresa
como unarelacion entre la potencia de la senal retrodispersada (Ps) y la potencia de la sefal incidente (Pi) de manera
que (= Ps/Pi. Para calcular la retrodispersion de cada pixel, los cuales representan diferentes porciones del terreno,
se realiza una normalizacion del valor en relacidn con el area que abarca dicho pixel. De esta forma los valores de
intensidad de la sefial retrodispersada se pueden convertir a diferentes coeficientes:

Betao {3, también conocido como brillo del radar, es la retrodispersion radar por unidad de superficie en el
rango oblicuo. Es la calibracién basica de un producto SAR. Se utiliza cuando no se dispone de informacién sobre
el angulo de incidencia de laimagen.

Sigmao ¢, también denominado coeficiente de retrodispersion, es la retrodispersién radar por unidad de
superficie en el rango terrestre. Toma en cuenta el angulo de incidencia de la sefial. Los valores de Sigmao
oscilan predominantemente entre 0y 1, donde 0 equivale a una reflexién total de la sefial (no vuelve nada a la
antena) y 1 equivale a una dispersién totalmente isétropa. Los valores mayores de 1 se pueden dar en casos de
dispersores de doble rebote.

Gammao v, es la retrodispersién radar por unidad de superficie en un plano perpendicular al rango oblicuo.
Toma en cuenta el angulo de incidencia de |a sefial.

Los coeficientes oy y, se pueden convertir a escala logaritmica y tomar unidades de decibelio (dB) para reducir el
contraste y mejorar la inspeccion visual de la imagen. Por este motivo, en escala logaritmica los valores pueden ser:

0 Negativos: equivalentes a valores lineales de ¢ menores de 1. En este caso hay una parte de la energia que no
vuelve al radar (por la existencia de dispersores de superficie o de volumen). A medida que el valor negativo se
hace mas grande en magnitud, disminuye la cantidad de energia que retorna al radar (region mas oscura en la
imagen de la derecha de la figura A1.5).
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0 Cero: equivalentes a valores lineales de o_iguales a1. En este caso la dispersién serfa completamente isdtropa.

0 Positivos: equivalentes a valores lineales de o mayores de 1. En este caso hay una concentracion o enfoque de
la energia retrodispersada en direccion al radar. Esto ocurre en dispersores de doble rebote, donde la senal
devuelta es particularmente fuerte.

También es comdn emplear el angulo de incidencia local cuando la topografia es abrupta, en vez del angulo de
incidencia, para lo que es necesario emplear un modelo digital del terreno. Para mas detalles consultar el articulo
Braun (2019) y la Tesis Doctoral de Small (2011).

0 | R0 10 - 10g10(60) [dB]
Min: 0.001 Min: -29.555
Max: 8.535 i Max: 9.312

Constante dieléctrica

La constante dieléctrica es una propiedad de los materiales que cuantifica cuanto un material puede resistir o
permitir la formacién de un campo eléctrico en su interior. De forma indirecta, esta constante evalia la interaccion
entre la sefial de microondas (con una longitud de onda A determinada) y un objeto. Las propiedades dieléctricas de
un objeto dependen fundamentalmente del tipo de material que lo conforma. La constante dieléctrica determina
cuanta de la radiacién entrante se dispersa en la superficie, cuanta sefial penetra en el medio y cudnta energia se
pierde en el medio a través de la absorcién. Cuando un material contiene humedad, su constante dieléctrica tiende a
aumentar, lo que se traduce en un incremento de la reflectividad de la sefial de radar. Basdndose en este fenémeno,
los sistemas SAR también se utilizan para estimar el contenido de humedad del suelo (principalmente suelos sin
vegetacion).

Corregistrado

Alineacion precisa pixel a pixel del conjunto de las imagenes SAR utilizando un MDE externo y las 6rbitas precisas.
El corregistrado es fundamental en el procesamiento InSAR, ya que asegura que los objetos individuales en el suelo
contribuyen al mismo pixel en todas las imagenes del conjunto de datos. El procedimiento tipico de corregistrado
de imagenes SAR consiste en un primer corregistrado grueso para una precisién a nivel de pixel, seguido de un
corregistrado fino para precision a nivel de subpixel (Li and Bethel, 2008).

Este proceso no debe confundirse con la geocodificacion, que es el proceso de proyectar la localizacién de cada pixel
de laimagen SAR a un sistema de referencia cartografico.

Desenrollado de fase

Eninterferometria SAR, el desenrollado de fase es el proceso de extraer el nimero correcto de ciclos de fase de 360°
o0 27 para llegar a una estimacion precisa del desplazamiento real del terreno en la linea de visién del satélite. El
receptor del sistema SAR sélo puede medir la fase de |a sefal retrodispersada con una precision de un ciclo, es decir,
360 . Mediante el desenrollado se afiade a la fase enrollada medida el nimero apropiado de ciclos, o miltiplo de 360°
(Figura A1.6). Este procedimiento es uno de los pasos mas complejos de la interferometria radar (Ferretti et al., 2007a;
Hanssen, 2001) y existen diversos algoritmos (Yu et al., 2019).

Figura A1.5:
Imagen de amplitud
calibrada mediante
el coeficiente de
retrodispersion (c0)
en representacion
lineal (izquierda)

y logaritmica
(derecha). La paleta
de color empleada
es una escala de
grises, donde el color
negro representa

el valor minimo

del coeficiente de
retrodispersion y

el color blanco el
maximo.
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interferométrica B
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interferométrica : : : — % =28cm RN
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Distancia en la imagen del interferograma

3 ciclo

Distorsion geométrica

Las distorsiones geométricas son deformaciones en la apariencia espacial de las imagenes SAR que se producen
cuando los sensores SAR capturan imagenes de zonas con contrastes importantes en la elevacién o topografia del
terreno. Estas distorsiones son el foreshortening, layovery shadow (ver Figura 12 del manual).

Dispersion

La dispersion es un término general que se refiere al fendmeno en el que una sefial o radiacién electromagnética se
propaga en diferentes direcciones cuando interactda con un objeto o medio. En el contexto de la teledeteccion, la
dispersion puede ocurrir cuando la sefal emitida por un sensor se dispersa debido a la interaccién con la superficie
terrestre, la atmdsfera u otros elementos presentes en el camino de la sefial. La dispersion puede dar lugar a cambios
en ladirecciény la amplitud de la sefial. La retrodispersion es un tipo de dispersion.

Doppler, efecto

Cambio en la frecuencia observada de una onda electromagnética causado por el movimiento relativo entre el
transmisor y el receptor. Este efecto se utiliza para simular una antena sintética mas larga y mejorar la resolucién en
acimut.

Cuando una fuente de radar emite una sefial electromagnética hacia un objetivo en movimiento, la frecuencia de la
sefal reflejada por el objetivo se modifica debido al efecto Doppler. Si el objetivo se aleja de la fuente, la frecuencia
de la sefial reflejada disminuye, y si el objetivo se acerca, la frecuencia aumenta. Esta alteracién en la frecuencia se
utiliza para calcular la velocidad relativa entre el radar y el objetivo.

Para mas detalles sobre el efecto Doppler en el contexto del SAR consultar el capitulo 10 de Woodouse (2005).

Enfoque de imagen SAR

En unaimagen SAR en bruto o RAW el “eco” o la energia que rebota en un objetivo puntual situado en la superficie
terrestre (como un edificio) se dispersa en rangoy en acimut. El enfoque de unaimagen RAW es el proceso por el cual
se recolecta esta energia dispersa en un solo pixel, para formarimagenes coherentes y enfocadas.

Espectro electromagnético

La radiacién o energia electromagnética se propaga en forma de ondas a través del espacio a diferentes longitudes
de onda. El espectro electromagnético abarca todas las regiones de la radiacion electromagnética, desde las ondas
de radio de baja frecuencia hasta los rayos gamma de alta energia. Cada una de estas regiones del espectro tiene
propiedadesy aplicaciones especificas en la fisica, la tecnologia y la observacion de la Tierray del universo.

Figura A1.6: En

el interferograma
enrollado cada
franja representa
un ciclo de O a 2w,
que equivale a un
desplazamiento en
LOS igual a la mitad
de la longitud de
onda de la banda
del sensor SAR
(./2). El proceso
de desenrollado
convierte estas
diferencias de
fase ciclicas en
diferencias de
fase absolutas,
permitiendo una
representacion
continua de
desplazamientos
mds facil de
interpretar.
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El ojo humano solo puede percibir una pequefia porcion de este espectro, conocida como luz visible. Los sensores SAR
trabajan en la region de las microondas, donde las longitudes de onda son del orden de centimetros y se organizan
y agrupan en categorias o rangos especificos, a los que se les denomina “bandas”. Las bandas mas cominmente
utilizadas por los satélites SAR son (Lusch, 1999):

Banda X: longitudes de onda entre 2.5y 3.75 cm (equivalente a frecuencias entre 8 - 12 GHz).
Banda C: longitudes de onda entre 3.75y 7.5 cm (equivalente a frecuencias entre 4 - 8 GHz).

Banda L: longitudes de onda entre 15y 30 cm (equivalente a frecuencias entre 1- 2 GHz).

Rayos gamma Rayos X Ultravioleta Visible Infrarrojos Microondas  Radio

0" w0 00 10 10° 10° 10
Longitud de onda (m) Figura A1.7:
Espectro
10” 10" 10" 10" 10" 10° 10" elecromagneético.

Frecuencia (Hz)

D <«

Mayor energia Menor energia

Fase

La fase (¢) de una onda arménica se refiere a la posicion relativa de la onda en su ciclo en un momento dado. La fase
se mide en grados o radianes y representa cuanto ha avanzado o retrasado la onda desde su punto de inicio. En su
forma mas simple, una onda arménica con amplitud (A) y frecuencia (f) constantes puede expresarse en términos de
un desplazamiento, y(t), utilizando la notacion trigonométrica (Figura A1.8):

y(t) = Asen (2mft + ¢o)

Donde A es la amplitud, f la frecuencia, t el tiempo y ¢_ es la fase inicial (en el instante t=0). El término 2nf es
equivalente a |a frecuencia angular (w). La fase es, por lo tanto, ambigua con respecto a los mdltiplos enteros de 2.

En el contexto de las imagenes SAR, la componente de fase es la medida de |a Gltima fraccién de la onda tras su viaje
deiday vuelta (sensor-terreno-sensor). Cuando la onda se emite en la antena radar, la fase estd en su punto de inicio
(¢, en t=0), pero cuando se registra de vuelta en la antena tras interaccionar con el terreno, el angulo de fase del
movimiento estara en otro punto del ciclo.

__;;ii:;f<§ ----- fj_jjjjifrii'__}7“f__quynnud

n 0, 2n "/.2 3n|/z n I I I ;
Figura A1.8: Representacion de una onda

sinosuidal como un vector rotatorio (azul) de

longitud igual a la amplitud (A), que gira en el 3n/2 -
sentido contrario a las agujas del reloj. Cada 1" cico Filidal haclen
vuelta completa del vector (de O a 2r) representa y(6) = Asen(¢)
un ciclo. En una sinusoide ¢, =0 en t=0. p=ont

Para mas detalles sobre la notacion trigonométrica de las ondas armdnicas consultar las secciones A.2.1 del libro de
Kramer (1996) y 3.1 del libro de Woodouse (2005).
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Frecuencia

Lafrecuenciade unaondaserefiereal nimero de crestas que atraviesan un punto en un segundo. Un ciclo porsegundo
se denomina Hertz (Hz); si dos ciclos pasan por un punto en un segundo, la frecuencia es de 2 Hz. La frecuencia y la
longitud de onda estan inversamente relacionadas por la relacion

c= fA

Donde:
ceslavelocidad de la luz en el medio.
feslafrecuencia de la onda.

Aes lalongitud de onda de la onda.

Geocodificacion

La geocodificacién es un tipo de georreferenciacion mediante la cual cada pixel de la imagen SAR se proyecta
sobre una malla geografica estandarizada (por ejemplo, proyeccién UTM). Las imagenes SAR estan referidas al
rango oblicuo y mediante la geocodificacion los pixeles se proyectan en el terreno de manera que cada uno de ellos
represente una distancia especifica sobre el terreno. Las imagenes SAR geocodificadas se pueden introducir en un
GISy superponer a otras capas geocodificadas.

2

cimt

Proyeccién en Proyeccién en

. Geocodificada
rango oblicuo rango terrestre

Georreferenciacion

Una imagen o un mapa georrefenciado contiene informacién sobre las coordenadas terrestres a escala real (latitud
y longitud). En el contexto de las imagenes SAR, se emplea informacién de las érbitas precisas y de la altitud del
satélite para conocer la localizacion geografica de los datos adquiridos.

GNSS

GNSS son las siglas de Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion por Satélite), y es el término
genérico para los sistemas de navegacion por satélite que proporcionan posicionamiento geoespacial auténomo
con cobertura mundial. La constelacion de satélites GNSS emiten sefiales desde el espacio y transmiten datos de
posicionamiento y tiempo a los receptores en tierra. Los receptores GNSS utilizan estos datos para determinar su
ubicacién precisa en coordenadas geograficasy altitud.

Algunos ejemplos de GNSS son el Galileo europeo, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) NAVSTAR
estadounidense, el Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) ruso y el Sistema de Navegacion por
Satélite BeiDou chino.

Figura A1.9:
Proceso conceptual
de geocodificacion
de una imagen SAR.
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Huelladel haz

El haz de energia electromagnética, emitido en un pulso particular por la antena de un radar en una direccién
especifica, se puede visualizar como un cono. La huella del haz es |a interseccién de ese cono con el suelo. A medida
que el satélite avanza alo largo de la direccién de vuelo o de acimut, emitiendo y recibiendo las secuencias de pulsos,
va iluminando una franja denominada swath (ver Figura 3 del manual).

Para mas detalles consultar el capitulo 4 de Cumming and Wong (2005) y la app de visualizacién introzradar (https://
www.geos.ed.ac.uk/ihw/hype/radar/introzradarhtml).

Humedad volumétrica

La humedad volumétrica define la relacién entre el volumen de agua y el volumen total del suelo.

Muestra de suelo Componentes

Figura A1.11:

Un suelo esta
fundamentalmente
compuesto por
particulas sélidas,
aire y/o agua. El
agua y/o el aire
circula en los
espacios porosos
entre las particulas
solidas.

) v,
HUMEDAD VOLUMETRICA = V—W
¥

Ve =Vy +Vyy +Vs
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Linea de base espacial

Esladistancia fisicaentre los dos puntos de vistadel satélite desde los cuales se adquieren lasimagenes SAR utilizadas
como un par InSAR. Los satélites no orbitan exactamente por la misma linea imaginaria en cada vuelta alrededor de
laTierra, sino que su posicion varia ligeramente. Por este motivo, imagenes SAR tomadas desde el mismo track sobre
la misma zona en momentos diferentes pueden haber sido adquiridas desde posiciones ligeramente distintas. Si
esta distancia es muy grande, no se podran generar interferogramas (consultar apartado 2.4 y Figura 17 del manual)
validos para estudiar los desplazamientos del terreno. Por eso, la posicidn del satélite a lo largo de la érbita debe ser
precisay conocida. En los satélites Sentinel-1 se garantiza que la linea de base espacial nunca supere un umbral + 100
m. Sin embargo, otros satélites histéricos como el ERSy Envisat, carecian de un control tan estrictoy las lineas de base
podian superar los varios cientos de metros.

Figura A1.12:

_—~""Orbita del satélite t,

Linea de base entre J =
dos pasadas de
satélite sobre la e )
misma zona s LB _——"" Orbita del satélite t,

LB Linea de base

LB, Linea de base paralela

Linea de base temporal

Eltiempo endias que separa las dos adquisiciones SAR utilizadas para realizar un interferograma (consultarapartado
2.4y Figura17 del manual).

Longitud de onda

La longitud de onda es la distancia entre dos crestas consecutivas (o dos valles consecutivos) de una onda (ver Figura
A1.7). La frecuencia y la longitud de onda estan inversamente relacionadas; a una mayor frecuencia le corresponde
una longitud de onda mas corta, y a una menor frecuencia le corresponde una longitud de onda méas larga.

LOS

Lalineade vistadel satélite o Line Of Sight (LOS) es ladireccién en la que apunta la antena del sensor SAR al transmitir
una sefal radary recibir el eco de retorno.

Modo de adquisicion

Un radar de apertura sintética (SAR) puede operar con varios modos, adquiriendo los datos de diferentes formas.
Algunos de los diferentes modos de operacién incluyen:

Stripmap SAR: En este modo, la direccién ala que apuntala antena se mantiene constante mientras la plataforma
del radar se mueve. El haz barre el suelo a una velocidad aproximadamente uniforme, y se forma una imagen
continua.

ScanSAR: Este modo es unavariacion del Stripmap. La antena escanea en la direccién del rango varias veces desde
una misma posicién del vuelo. De esta manera, se obtiene una franja mas ancha.

Spotlight SAR: Este modo mejora la resolucién espacial concentrando la energia del radar en un area especifica
de interés en el suelo. Esto se logra dirigiendo gradualmente el haz de radar hacia delante y hacia atras para
iluminar la misma area mientras el satélite radar se desplaza. Sin embargo, a medida que la antena se vuelve a
dirigir hacia adelante, se omite una parte del terreno, lo que resulta en una cobertura no continua.

Para mas detalles sobre los distintos modos de adquisicién de cada satélite SAR consultar sus guias de usuario
disponibles online (Tabla 4 del manual).
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Figura A1.13:
Modos de
adquisicion SAR
mds comunes.

Stripmap ScanSAR Spotlight

Nadir

En el contexto de la teledeteccion, se refiere al punto situado directamente debajo del satélite/aeronave. Para ser
mas precisos, puede definirse como la direccién vertical local que apunta hacia la fuerza de la gravedad en un lugar
concreto. La direccién opuesta al nadir es el cenit.

. Figura A1.14:
Cenit Representacion del
nadir.

Horizonte astrondmico

Namero complejo

Los nimeros complejos son una herramienta matematica que sirve para representar la funcién de una onda.
Cualquier nimero complejo puede representarse como la suma de una parte real (Re) y una parte imaginaria (Im)
mediante la siguiente expresion:

z= Re+1i1Im

Esta forma de representacion es la empleada para almacenar la informacién de amplitud y fase de la sefal en las
imagenes SAR. La sefial retrodispersada recibida en la antena radar contiene informacion de fase y de amplitud, que
se convierte y almacena como un niimero complejo. Por tanto, cada pixel de laimagen SAR tiene asociado un niimero
complejo formado por dos bandas de datos que se pueden visualizar por separado, una banda correspondiente a la
componente real (1) y otra correspondiente a la componente imaginaria (Q). Si representamos el nimero complejo
como un vector en coordenadas polares, podemos obtener los valores de la amplitud (calculando el médulo del
vector) y de la fase (calculando su argumento) en cada pixel de laimagen SAR (Figura A1.15).
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Componente
Re (1)
Im (Q)
4 Amplitud = longitud del vector
(mddulo)
Fase > angulo con la horizontal %
t
(argumento) Componente
» Re (I) Im (Q)
= 1
AMPLITUD = /12 + Q2 FASE = tan~! (5)

Figura A1.15: Representacion del nimero
complejo (vector rojo) en coordenadas
polares. La imagen SAR contiene dos
bandas de datos que se pueden visualizar
por separado (I, Q). Operando con estas
componentes podemos extraer la
informacién de amplitud y de fase de

cada pixel de la imagen SAR. La imagen de
amplitud que se muestra estad calibrada

con coeficiente Sigma0, geodificada,
ortorrectifiacada y con reduccion de speckle.
Esta imagen SAR fue adquirida por el
satélite PAZ en su orbita descendente de la
isla de La Palma (Islas Canarias, Espana).
Imagen del satélite PAZ © Hisdesat Servicios
Estratégicos S.A. 2021.

Para méas detalles sobre la representacion de ondas mediante nimeros complejos en el contexto del SAR consultar la
seccién 3.1 del libro Woodouse (2005), las paginas 385-387 del ASAR Product Handbook (ESA, 2004) y la seccién 2.6
del libro de Hanssen (2001).

Ortorrectificacion

Proceso por el cual se corrigen las distorsiones geométricas (topograficas) de unaimagen mediante el empleo de un
modelo digital del terreno.

Imagen Imagen geocodificada y
geocodificada ortorrectificada

Figura A1.16: La imagen SAR
(Sentinel-1 orbita descendente)
geocodificada muestra la
topografia sin corregir. Se pueden
apreciar claramente los efectos de
foreshortening en las pendientes
orientadas hacia el sensor (en
esta ejemplo las orientadas hacia
el este geogrdfico) que aparecen
“comprimidas” e inclinadas. En

la imagen ortorrectificada las
montanas aparecen simétricas.

Manual basico sobre el uso de datos InSAR para medir desplazamientos de la superficie del terreno 104



Anexo |. Glosario

Pixel

El pixel es la unidad mas pequefia que compone una imageny que representa un area determinada de la misma. Su
forma es normalmente cuadrada o rectangular. Otro término mas general que puede emplearse como sinénimo es
celda. El tamafio de pixel no debe confundirse con la resolucién espacial.

Figura A1.17: El tamano del pixel de la imagen
SAR del satélite Sentinel-1 (de tipo Nivel-1
Ground Range Detected,GRD) es de

10x10 m. Sin embargo, la resolucion espacial
en el rango terrestre es de 20x22 m.

IMAGEN OPTICA SENTINEL-2

Polarizacion de la senal

La polarizacion se refiere a la direccién de propagacién de una onda electromagnética. Una onda vertical oscila en
un plano perpendicular a la superficie que se estd observando, mientras que una onda horizontal se transmite de
manera que oscila en un plano paralelo a la superficie que se esta observando.

La mayoria de los sistemas SAR modernos pueden transmitir sefiales con polarizacién tanto horizontal como vertical,
y ademads, pueden filtrar |a sefal recibida tanto en componente horizontal como el vertical. Esto da lugar a 4 tipos
diferentes de configuraciones: HH, HV, VVy VH, donde la primera letra indica el método de transmision y la segunda
el método de recepcidn.

Figura A1.18:
Polarizacion de una
senal.

Dispersor
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. sz
Precision

La precisiony la exactitud son dos medidas del error de observacidn. La exactitud es la aproximacion de un conjunto
determinado de mediciones (observaciones o lecturas) a su valor real, mientras que la precision es la aproximacion

de las mediciones entre si. En otras palabras, la precisién es una descripcion de los errores aleatorios, una medida de
la variabilidad estadistica.

Figura A1.19: Precision y exactitud. Las
mediciones precisas estan muy agrupadas
dentro de la diana. Las mediciones exactas se
acercan al valor real (centro de la diana).

Alta precision Alta precision
Baja exactitud Alta exactitud

Baja precision Baja precision
Baja exactitud Alta exactitud

Pulso

Un pulso de microondas consiste en rafagas de ondas de microondas que se enviany reciben en intervalos muy cortos.
Es decir, un conjunto de ondas que estan concentradas en un breve lapso temporal. No se debe confundir la longitud
del pulso L (la distancia que recorre el pulso en el tiempo durante el cual la antena emite su rafaga de energia) con la
longitud de onda de la sefial microondas A.

Pulso radar emitido

18 1 5
3
16// / 4 5 Pulso retrodispersado arbol
1. 6
NS // 78 9
A 4 7 i (- il
Pulso retrodispersado casa 0/
A_H : 9/

Figura A1.20: Distancia recorrida por un pulso de microondas Figura A1.21: Propagacion de un pulso de microondas indicando los
frentes de onda en intervalos de tiempo de 1a 18.

Enla practica de la adquisicion de imagenes SAR, se emplean técnicas de compresion de la duracién del pulso o pulso
chirp con el objetivo de preservar la energia transmitida y mejorar la resolucién en rango.

Para mas detalles de este procedimiento consultar el capitulo 3 de Cumming and Wong (2005).
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Rango

Esladimensién de unaimagen enladireccion perpendicularalalinea de vuelo del satélite (acimut). El rango oblicuo
(slant range) es la distancia que hay desde la antena radar hasta cada objeto del terreno (R). Esta distancia se calcula
midiendo el tiempo de iday de regreso (t/2) del pulso microondas transmitido por la velocidad de la luz (c).

1
R = Ect

Si la sefial emitida choca contra dos objetos y se registran dos ecos separados entre si, el sensor puede calcular
la distancia entre ellos en la direccién del rango (D e El rango terrestre (ground range) es la misma distancia,
proyectada mediante una transformacion geométrica sobre una superficie de referencia (D ).

terrestre:

Nadir

ai /\! H
Rango terrestre >
Dterrestre

Figura A1.22: Geometria del rango oblicuo y terrestre. Figura A1.23: Distancia entre objetos en el rango oblicuo y el rango
terrestre.

RAR

El radar de apertura real (Real Aperture Radar, RAR) a menudo se denomina radar aéreo de observacion lateral (Side
Looking Aperture Radar, SLAR). Tanto los sensores RAR como los SAR son sistemas de observacion lateral con una
direcciéon de iluminacién perpendicular a la linea de vuelo de la plataforma que los transporta. La diferencia radica
en laresolucion en la direccion de acimut, que es menor en los sistemas RAR. La resolucién en acimut de los sistemas
RAR esta determinada por el ancho del haz de la antena.

RAW

Unaimagen RAW es una imagen SAR en bruto, comprimida y sin enfocar. Este tipo de imagenes se las clasifica como
de Nivel-o. Las imagenes RAW se pueden transformar en otros productos Gtiles (imagenes SAR Nivel-1) mediante la
aplicacion de algoritmos de procesado.

Para mas detalles sobre los distintos niveles de las imagenes SAR adquiridas por el satélite Sentinel-1 visitar https://
sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/product-types-processing-levels.

Resolucion espacial

La resolucion espacial del sensor SAR se refiere a la capacidad del sensor para distinguiry capturar detalles de objetos
cercanos entre si en la superficie del terreno. Una resolucion espacial fina o alta (mejor) significa que el sensor puede
discernir detalles mas pequefios en la imagen, mientras que una resolucién espacial gruesa o baja (peor) puede
limitar la capacidad de distinguir objetos pequefios o caracteristicas detalladas en la imagen capturada. No debe
confundirse con el tamafo de pixel, que representa el area sobre la superficie del terreno que cubre cada pixel. Si,
por ejemplo, el tamano de pixel de una imagen SAR es de 2x14 my su resolucién espacial es de 5x20 m, significa que
cada pixel representa una porcion del terreno de unos 28 m?, pero sélo podra discernir objetos que tengan un tamafio
superior a los 100 m* También puede darse el caso de que la resolucion espacial y el tamafio de pixel coincidan.
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Figura A1.24: La figura muestra dos imagenes
de amplitud SAR del aeropuerto de La

Palma (Islas Canarias, Espana) con distintas
resoluciones. La de la izquierda fue adquirida
por el satélite Sentinel-1 (banda C) y tiene una
resolucion media de 5x20 m (rango x acimut),
mientras que la de la derecha fue adquirida
por el satélite PAZ y tiene una resolucion alta
de 3x3 m (rango x acimut). En la imagen de
media resolucion se distingue la silueta de la
pista de aterrizaje y el edificio del aeropuerto,
mientras que en la de alta resolucion el detalle
de los elementos aumenta drdsticamente.
Imagen del satélite PAZ © Hisdesat Servicios
Estratégicos S.A. 2021.

Resolucion en acimut

La resolucién espacial en la direccién de acimut (direccién de vuelo del satélite) esta estrechamente relacionada
con las dimensiones de la antena radar. En un sistema RAR la resolucién en acimut (3a) es equivalente al anchode la
huella del haz sobre el terreno (Xa) (ver Figura 3 del manual):

Donde % es la longitud de onda de la sefial emitida, R la distancia sensor-objetoy L_la longitud de la antena.

En un sistema SAR la resolucién en acimut se incrementa (es decir, es capaz de discernir objetos mas pequefos)
mediante la sintetizacién de una antena méas grande utilizando el efecto Doppler y el movimiento del satélite con
respecto al terreno. A medida que el satélite se desplaza a lo largo de su trayectoria, la antena emite pulsos de radar
y recibe las sefiales reflejadas por el objeto P desde el momento t1 hasta el momento t3 (ver Figura 4 del manual). En
elmomento t1, el eco del objeto P llegara con frecuencias mas altas a la antena, mientras que en el momento t3 el eco
del objeto P llegara con frecuencias mas bajas. En el momento t2 (el objeto P esta centrado en la vision de la antena)
el eco retornara sin variaciones de frecuencia. Todos estos ecos se registran y se discriminan mediante la deteccién de
las variaciones de la frecuencia Doppler, logrando un ancho de haz efectivo (Xa) muy estrecho, sin necesidad de que
lalongitud antena (L) sea muy larga nique la longitud de onda () sea muy corta. De esta forma la resolucién teérica
enacimut de un sistema SAR (3'a) es:

Resolucion en rango

La resolucion espacial en la direccién de rango (la direccién hacia la que se orienta la antena del satélite) estd
estrechamente relacionada con la duracién del pulso electromagnético (1) o la longitud que recorre el pulso en el
tiempo durante el cual la antena emite su rafaga de energia (L). Si el pulso choca contra dos objetos y se registran
dos ecos separados entre si, el sensor puede calcular la distancia entre ellos en la direccion del rango (Drango). “Como
la onda recorre el viaje de ida y vuelta a la velocidad de |a luz (c), la resolucién en la direccién del rango oblicuo (or)

es aproximadamente:

En el contexto de observacion de la Tierra, estamos especialmente interesados en la resolucion proyectada en el
terreno, es decir, la capacidad para distinguir objetos que se encuentran en la superficie terrestre real. La resolucion
proyectada en el terreno se determina a través del angulo local de incidencia. Aplicando trigonometria de manera
sencilla, podemos obtener la resolucién proyectada en el terreno, o rango terrestre (3t), de la siguiente manera:
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oy

seno (ai_local)

(515:

Obsérvese que la ecuacion implica que la resolucion del rango terrestre no es uniforme y depende de dos factores:
la distancia al nadir en terrenos planos, y la orientacién y pendiente de las laderas en terrenos con topografia. Si
consideramos un terreno plano, el angulo de incidencia (xi) va aumentando desde el rango cercano al rango lejano
(ver Figura 3 del manual) y por tanto el valor de dt sera mas pequefio en el rango lejano. Esto implica que en el rango
lejano la resolucién sera mas fina (se podran discernir objetos mas pequefios) que en el rango cercano. Por tanto, la
resolucion proyectada en el terreno (3t) mejora progresivamente a medida que nos alejamos del nadir. Por otro lado,
si el terreno no es plano, el angulo de incidencia local dependera de la inclinacién y orientacion de las pendientes
topograficas. En las pendientes orientadas hacia el radar |a resolucion del rango terrestre serd mas gruesa, mientras
que en las pendientes alejadas del radar la resolucién del rango terrestre serd mas fina.

En la practica de la adquisicion de imagenes SAR, es importante contar con la mayor cantidad de energia posible en
cada pulso para mejorar la relacién sefial/ruido. Esto se puede lograr aumentando la potencia de pico transmitida o
utilizando un pulso mas largo. Sin embargo, la potencia de pico suele estar muy limitada por las fuentes de energia
disponibles, especialmente en el caso de los sensores espaciales. Por otro lado, una mayor longitud de pulso (L)
conlleva una peor resolucion (9r). Este dilema suele resolverse mediante el uso de pulsos modulados o comprimidos,
através de los que se genera una longitud de pulso (L) efectiva mas corta, mejorando la resolucién sin comprometer
la cantidad de energia en cada pulso. Para mas detalles de este procedimiento consultar la seccién 2.1 de Van Zyl and
Kim (2011) y el capitulo 3 de Cumming and Wong (2005).

Retrodispersion

La retrodispersion se refiere especificamente a la dispersion de una sefal de radar o microondas que es reflejada
hacia atréas en la direccién del radar o sensor que la emitié. En otras palabras, la retrodispersién es la parte de la
sefal que regresa al sensor después de interactuar con un objetivo o superficie. Es un aspecto importante en la
teledeteccion radar, ya que proporciona informacion sobre las propiedades de la superficie o los objetos iluminados
por el haz de pulsos microondas emitidos por el sensor.

Serie temporal

Una serie temporal consiste en una secuencia de puntos de datos organizados cronolégicamente. En el contexto de
InSAR, una serie temporal se refiere al seguimiento del desplazamiento de un punto de medida a lo largo del tiempo.
Cada punto de la serie temporal InSAR tiene un valor de desplazamiento asociado para cada fecha de adquisicion
de las imagenes SAR, en relacién con un punto de referencia espaciotemporal (los datos InSAR son relativos). La
referencia espacial puede representarse mediante un punto de medida seleccionado en el conjunto de datos que se
asume que permanece inmovil.

La velocidad media de cada punto de medida se puede obtener ficilmente a partir de la serie temporal de
desplazamiento. Estos datos de series temporales resultan Gtiles para identificar desviaciones de la velocidad media,
como aceleraciones, y contribuyen a comprender las tendencias y la evolucién del movimiento a lo largo del tiempo.

Mapas de puntos de medida InSAR:
velocidad y desplazamiento
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SLC

Lasimagenes SAR Single Look Complex (SLC) tienen un cierto nivel de procesado con respecto a lasimagenes RAW, por
lo que se categorizan como Nivel-1. Es el formato cominmente empleado para aplicaciones InSAR. El término Single
Look hace referencia a que estan enfocadas a maxima resolucién. El término Complex hace referencia a que cada pixel
de laimagen esta representado por un niimero complejo, por lo que contiene informacién tanto de amplitud como
de fase de la sefial retrodispersada.

Figura A1.25:
Mapa de puntos de
medida InSAR en

el que se muestra
la velocidad

media del periodo
estudiado. En la
parte de la derecha
se muestran las
series temporales
de desplazamiento
asociadas a tres
puntos del mapa (4,
By (.
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Lasimagenes SLC estan georreferenciadas utilizando datos de drbitay altitud del satélite. Sin embargo, lasimagenes
no estan proyectadas en el rango terrestre, sino que estan referidas al rango oblicuo. Por esta razén, si visualizamos
una imagen SLC sin geocodificar, tendrd un aspecto distorsionado y volteado.

Figura A1.26: La
imagen de la orbita
ascendente esta
volteada en la
direccion N-S porque
el satélite vigja
desde el sur hacia

el norte, registrando
primero la punta
surdeisladelLa
Palma (Espania).
Laimagen de la
orbita descendente
estd volteada en la
direccion E-O porque
el satélite esta
mirando la isla desde
el este a medida que
orbita de norte a sur;
en su rango cercano
se encuentra la costa
estedelaislay en su
rango lejano la costa
oeste de la isla.

ASCENDENTE

DESCENDENTE

Speckle

Efecto por el cual las imagenes SAR tienen una textura ruidosa o de “sal y pimienta” (variaciones de nivel de grises),
incluso para un mismo tipo de superficie. En cada celda de resolucién de una imagen SAR hay un gran ndmero de
dispersores con una distribucién aleatoria. La intensidad de la sefial retrodispersada serd la suma de las interacciones
que la sefial tenga con los diferentes objetos y superficies (ver Figura 8 del manual). El speckle se puede reducir
empleando filtros que mejoran la calidad de la imagen, pero a costa de perder resolucién.

Los filtros mas cominmente empleados y referencias se pueden consultar en la Tabla 2.1 de Flores-Anderson et al.
(2019).

Figura A1.27:

La imagen de la
izquierda muestra
una imagen SAR
calibrada y
ortorrectificada de/
satélite Sentinel-1

y la de la derecha la
misma imagen con
un filtro para reducir
el speckle.
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Swath

El swath es la anchura de unaimagen SAR o, dicho de otro modo, la anchura de la franja iluminada por el haz emitido
por el satélite, medida en la direccion del rango (ver Figura 3 del manual). El tamafio del swath varia dependiendo
del satélite y de su modo de adquisicion. Por ejemplo, el tamafio del swath del modo Extra Wide Swath del satélite
Sentinel-1 es de 400 km, mientras que el del modo Spotligh del satélite COSMO-SkyMed es de 10km.

Para mas informacién, consultar las guias de usuario de cada satélite disponibles online (Tabla 4 del manual).

Tipos de fallas

Exiten varios tipos de fallas tectdnicas, que se clasifican principalmente segin la naturaleza del movimiento
relativo entre los bloques de la corteza terrestre a lo largo de la falla. Las principales categorias de fallas se listan a
continuacion. Sin embargo, la complejidad geolégico-estructural puede dar lugar a sistemas de fallas mucho mas
complicados que, al romper en superficie, generan patrones interferométricos intrincados y difiles de interpretar.

Fallas de deslizamiento inverso (Reverse/Thrust Faults): El bloque encima de la falla se desplaza hacia arriba
respecto al bloque debajo del plano de falla debido a fuerza compresivas.

Fallas de deslizamiento normal (Normal Faults): El bloque encima de la falla se desplaza hacia abajo respecto al
bloque debajo del plana de falla debido a fuerzas extensivas.

Fallas de desgarre (Strike-Slip Faults): Los bloques de la corteza se desplazan horizontalmente uno respecto al
otro sin que haya un movimiento vertical significativo.

Fallas de deslizamiento oblicuo (Oblique-Slip Faults): Combina componentes de deslizamiento lateral y
deslizamiento normal o inverso.

=) g7
4 ¥
AW A\

Falla de desgarre Falla de desgarre
sinestral dextral

Falla inversa Falla normal Falla oblicua

Figura A1.28: Tipos bdsicos de fallas segtn su movimiento relativo.
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Cursos

EO College

Financiados porla ESA.

= |ntroduccion al uso de datos SARy sus aplicaciones.
Cratis (necesita registro).

= Enlaces:

» Curso “Principios basicos de la Retrodispersion Radar” (en inglés y en castellano) https://eo-college.org/
courses/principios-basicos-de-la-retrodispersion-radar/

» Curso “Echoes in space” (en inglés) https://eo-college.org/courses/echoes-in-space/

Curso “Synthetic Aperture Radar: Hazards" (EdX learning platform)

= Cursoavanzadoy detallado sobre el uso de datos SAR y sus aplicaciones para el andlisis de peligros naturales.
= |ncluye contenidos formativos relacionados con la creaciény ejecucion de secuencias de comandos en Python.
= Acceso gratuito durante 1 mes.

= QOpcidén de pago para el acceso ilimitado y la obtencion de un certificado de realizacién del curso.

= Enlace: https://learning.edx.org/course/course-vi:AlaskaX+SAR-401+3T2020/home

ARSET

Financiados por la NASA.

Opciénonline.

Posibilidad de acceder a las presentaciones y videos de cursos anteriores disponibles en YouTube.

Opcidn de pago para la realizacion de cursos, talleres y formaciones a medida en formato presencial.

Enlace: https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/arset

UNAVCO

= Comunidad de cientificos, educadores y profesionales centrada en el estudio de procesos y peligros naturales
mediante geodesia.

= Cursos anuales formato hibrido online-presencial.

= Posibilidad de acceder a todos los materiales de los cursos pasados (videos, presentaciones, scripts de Python,
ejercicios...) disponibles en la web.

= Enlace: https://www.unavco.org/education/professional-development/short-courses/course-materials/insar/insarhtml
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Alaska Satellite Facility (ASF)

= Biblioteca de recetas de datos.
= Proporciona guias para crear, paso a paso, una amplia variedad de productos utilizando datos SAR.
= Enlace: https://asf.alaska.edu/how-to/data-basics/data-recipe-tutorials-2/

European Ground Motion Service (EGMS):

Articulos:

= Crosetto, M., Solari, L., Balasis-Levinsen, ]., Bateson, L., Casagli, N., Frei, M., Oyen, A., Moldestad, D. A., Mr6z,
M. (2021). Deformation monitoring at european scale: the copernicus ground motion service. Int. Arch. Photogramm.
Remote Sens. Spatial Inf. Sci. 2021, XLIII-B3-2021, 141-146 DOI: 10.5194/isprs-archives-XLI11-B3-2021-141-2021

= M. Costantini et al., (2021). European Ground Motion Service (EGMS). IEEE International Geoscience and Remote
Sensing Symposium IGARSS 2021, pp. 3293-3296 DOI: 10.1109/IGARSS47720.2021.9553562

= Crosetto, M., Solari, L., Mréz, M., Balasis-Levinsen, ]., Casagli, N., Frei, M., Oyen, A., Moldestad, D.A., Bateson,
L., Guerrieri, L., Comerci, V., Andersen, H.S. (2020). The Evolution of Wide-Area DInSAR: From Regional and National
Services to the European Ground Motion Service. Remote Sens., 12, 2043 DOI: 10.3390/rs12122043.

Documentacion técnica:

Descarga de documentacién en el desplegable “See product documentation here” de la web https://land.copernicus.eu/
en/products/european-ground-motion-service 0 por blsqueda exacta de términos en https://land.copernicus.eu/en/
technical-library:

= Algorithm theoretical basis document — European Ground Motion Service (Ferretti et al., 2023)

= End user requirements— European Ground Motion Service (Proietti and Cerri, 2021)

= End user Interface manual— European Ground Motion Service (Larsen et al., 2022)

= GNSS calibration data— European Ground Motion Service (Larsen et al., 2021)

= Patch note - European Ground Motion Service 2021 data update (Passera, 2023)

= Product specifications— European Ground Motion Service (Capes and Passera, 2023)

= Product user manual—European Ground Motion Service (Kotzerke et al., 2022b)

= Quality assurance and control report—European Ground Motion Service (Kotzerke et al., 2022a)

= Validation Report—European Ground Motion Service (Calero et al., 2023)

Seminarios web y presentaciones en pdf:

= 5seminarios (webinars) de acceso libre organizados por el equipo de Copernicus Land Monitoring Service (CLMS)
para presentarel ECMSy mostrarejemplos de aplicacion a diferentes tematicas. Enlace: https://land.copernicus.
eu/user-corner/events/european-ground-motion-service-webinar-series-2023

= Workshop: European Ground Motion Service with Copernicus https://www.copernicus.eu/en/events/events/online-
european-ground-motion-service-copernicus
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Tutoriales, libros y webinars de teoria SAR, INSAR y
aplicaciones:

Crosetto, M., & Solari, L. (2023). Satellite Interferometry Data Interpretation and Exploitation: Case Studies from the
European Ground Motion Service (EGMS). Elsevier.

Ferretti, A., Monti-Guarnieri, A., Prati, C., Rocca, F, Massonet, D. (2007). InSAR principles-guidelines for SAR
interferometry processing and interpretation (Vol. 19). https://www.esa.int/About_Us/ESA_Publications/InSAR_
Principles_Guidelines_for SAR_Interferometry_Processing_and_Interpretation_br_ESA_TM-19

Flores-Anderson, A. |., Herndon, K. E., Thapa, R. B., Cherrington, E. (2019). The SAR handbook: comprehensive
methodologies for forest monitoring and biomass estimation. No. MSFC-E-DAA-TN67454 https://ntrs.nasa.gov/api/
citations/20190002563/downloads/20190002563.pdf

Conzélez, PJ., (2019). Webinar en espafol “Interferometria radar por satélite: Una introduccién” organizado
por The Centre for Observation and Modelling of Earthquakes, Volcanoes and Tectonics (COMET) https://www.youtube.
com/watch?v=goPA2YvpRgs

Gonzalez, P]. (2023) Chapter 2.2. Radar interferometry. In: Estelle Chaussard, Cathleen Jones, Jingyi Ann Chen,
Andrea Donnellan. Remote Sensing for Characterization of Geohazards and Natural Resources. Springer Remote
Sensing/Photogrammetry book series https://www.springer.com/series/10182 (in press)

GSlI, Geospatial Information Authority of Japan. Web que contiene explicaciones sencillaseilustradassobre InSAR,
preguntas grecuentes sobre la técnica e interferogramas ejemplo de diversos procesos de deformaciones del
terreno (terremotos, volcanes y subisdencia) https://vidb.gsi.go.jp/sokuchi/sar/index-e.html

Hannssen, R.F,, (2001) Radar Interferometry: Data Interpretation and Ervor Analysis. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 328 pp. ISBN: 0-7923-6945-9

Instituto Geografico Nacional , IGN (2018). “Fundamentos de teledeteccién radar” https://www.ign.es/
web/resources/docs/IGNCnig/actividades/OBS/Programa_Marco_Copernicus_User_Uptake/5_Fundamentos_de_
teledeteccion_radar.pdf

Moreira, A., Prats-lraola, P, Younis, M., Krieger, G., Hajnsek, |., Papathanassiou, K. P. (2013). A tutorial on
synthetic aperture radar. IEEE Geoscience and remote sensing magazine, 1(1), 6-43 https://elib.dlrde/82313/1/SAR-
Tutorial-March-2013.pdf

Schubert, Adrian (2014). Video divulgativo “Synthetic Aperture Radar: Of Bats and Flying Pianos” https://www.
youtube.com/watch?v=g-YICKbcC-A&t=617s

Tutorial del Canada Centre for Mapping and Earth Observation https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-and-publications/
satellite-imagery-and-air-photos/tutorial-fundamentals-remote-sensing/9309

Woodhouse, |.H. (2006). Introduction to Microwave Remote Sensing, Boca Raton, FL, CRC Press, Taylor & Francis Group

Otros recursos en red:

= FO Browser es un visualizador datos de numerosos satélites y colecciones, con funcionalidades para realizar
analisis https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/

= FEarth Explorer (EE) ofrece funciones de blisqueda en linea, visualizacién, exportacion de metadatos y descarga
de datos relacionados con las ciencias de la Tierra desde los archivos del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS) https://earthexplorerusgs.gov/
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Anexo lll. Software para el
procesado SAR

Existen varias soluciones para procesar imagenes SAR con el fin de obtener informacion del desplazamiento del
terreno, ya sea software de procesamiento InSAR o software de andlisis de series temporales InSAR. En todos los
casos, existen tanto soluciones software comerciales como libres. Los programas de codigo abierto SAR suelen
contar con amplias comunidades de usuarios que ofrecen recursos didacticos online (foros, tutoriales, etc.),
lo que facilita la resolucion de dudas y problemas técnicos. En contraste, las empresas proveedoras de software
comerciales, que ofrecen soporte técnico oficial directo, suelen tener mayor estabilidad y, en algunos casos,
ofrecen una mayor cantidad de funcionalidades y herramientas especializadas para usos especificos. La principal
desventaja del software comercial es su elevado coste. Tanto los softwares comerciales como los libres requieren
amplios conocimientos técnicos por parte del usuario, por lo que algunas empresas brindan servicios especializados
que ofrecen resultados y productos finales InSAR para aplicaciones especificas. En este anexo se describen algunas
de las opciones de codigo abierto mas utilizadas en la comunidad de InSAR, asi como la opcion comercial en la nube
para usuarios no expertos que ofrece la plataforma GEP.

A. Software libre para el procesamiento de datos SAR en una estacion de
trabajo local

En esta seccion se listan algunos de los softwares de libre descarga mas utilizados para obtener datos de
desplazamientos del terreno a partir de imagenes SAR. Es conveniente destacar el gran tamafio de los datos
SAR (una sola imagen Sentinel-1 comprimida ocupa aproximadamente 4Cb) y que el software de procesado de
imagenes necesita una cantidad significativa de recursos del sistema para funcionar correctamente. Por ello es
recomendable instalar el software en una estacion de trabajo con suficiente memoria RAM, un procesadory tarjeta
grafica potentes y disponer de un almacenamiento rapido y amplio.

1. Sentinel Application Platform (SNAP): Conjunto de herramientas desarrolladas por la ESA para procesar
diferentes tipos de datos satélite (no s6lo datos SAR) adquiridos tanto por las misiones incluidas en el
programa Copernicusde laUE, como porvariossatélites operados porotras organizaciones (como TerraSAR-X,
RADARSAT...). Disponible para sistemas operativos Windows y Unix/Linux. La interfaz es sencilla, existe
mucha documentacién y posee un amplio nimero de usuarios. Permite realizar analisis de la amplitud de
los datos SAR (para otras aplicaciones diferentes al calculo de los desplazamientos del terreno), asi como la
generacion de interferogramas. https://step.esa.int/main/download/snap-download/

2. Generic Mapping Tools Synthetic Aperture Radar (GMTSAR): Herramienta de procesamiento
interferométrico afiadida al software de andlisis y visualizacion geoespacial Generic Mapping Tools (CMT).
Disponible para sistemas operativos Unix/Linux. GMTSAR integra dos paquetes de procesado principales:
(i) un paquete de procesado para enfocar y alinear las imagenes SAR, mapear la topografia a partir de la
fase, realizar el desenrollado de fase y formar los interferogramas, y (ii) un paquete de post procesado para
filtrar el interferograma y crear productos de coherencia, de gradiente de fase y de desplazamiento LOS.
Esta desarrollado por ConocoPhillips, National Science Foundation Geoinfomatics Program, Scripps Institution of
Oceanography, y San Diego State University. https://topex.ucsd.edu/gmtsar/; https://github.com/gmtsar/gmtsar;
https://github.com/AlexeyPechnikov/gmtsar

3. InSAR Scientific Computing Environment (ISCE): Cadena de procesado interferométrico empaquetado
como médulos Python. Disponible para sistemas operativos Unix/Linux. Permite generar interferogramas
y mapas de coherencia a partir de imagenes RAW o SLC. Permite Ilevar a cabo, entre otras operaciones, la
geocodificacion de los resultados, el desenrollado de fase y el filtrado de fase. Desarrollado por Jet Propulsion
Laboratory de la NASAy la Stanford University. https://github.com/isce-frameworlk/isce2
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4. Delft object-oriented radar interferometric software (DORIS): Cadena de procesado interferométrico que
permite generar interferogramasy mapas de coherencia a partirde imagenes SLC. Permite la geocodificacion
de los resultados, pero no permite realizar el desenrollado de fase. Disponible para sistemas operativos
Windows y Unix/Linux. Desarrollado por Delft Institute of Earth Observationy Space Systems of Delft University of
Technology. http://doris.tudelft.nl/

5. Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping (SNAPHU): Paquete software en C que
permite realizar el desenrollado de fase para obtener medidas de desplazamiento. Funciona en la mayoria de
plataformas Unix/Linux. La aplicacién del algoritmo SNAPHU puede llevarse a cabo desde otros programas
de procesamiento SAR, tales como ISCE o SNAP Desarrollado por Stanford Radar Interferometry Research
Group. http://web.stanford.edu/group/radar/softwareandlinks/sw/snaphu/

6. Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS): Paquete para el analisis de series temporales InSAR
desarrollado en Matlab para Linux. Incluye los métodos PS, SBAS y una opcién para combinar ambos. Es
compatible con el software TRAIN (https://github.com/dbekaert/TRAIN), lo que permite incorporar varios
métodos de correccion troposférica. Desarrollado por la Stanford University, la University of Iceland, 1a Delft
University of Technology y la University of Leeds. https://github.com/dbekaert/StaMPS

7. Miami INsar Time-series software in PYthon (MintPy): Paquete para el andlisis de series temporales InSAR.
Permite introducir el stack de interferogramas (corregistrados y desenrrollados) en formato ISCE, ARIA,
FRINGE, HyP3, GMTSAR, SNAP. GAMMA o ROI_PAC. Ademas, calcula desplazamientos LOS de la superficie
terrestre a lo largo del tiempo. Disponible para sistemas operativos Windows y Unix/Linux. Desarrollado por
Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science y la University of Miami. https://github.com/insarlab/MintPy

8. Hybrid Pluggable Processing Pipeline (HYP3): Plataforma basada en la nube para el procesamiento de
datos SAR de Sentinel-1. Ofrece la posibilidad de generar interferogramas enrollados y desenrollados en
linea sin necesidad de descargar los datos SAR ni tener instalado el software, lo que ahorra recursos de
almacenamiento y simplifica el procesamiento de datos. Desarrollada por NASA’s Alaska Satellite Facility
Distributed Active Archive Center (ASF DAAC). https://hyp3-docs.asf.alaska.edu/guides/insar_product_guide/

B.Procesamiento de datos SAR en la nube: Geohazard Exploitation platform (GEP)

La Plataforma de Explotacion de Riesgos Geoldgicos (GEP) de la Agencia Espacial Europea (ESA) es un entorno
basado en la nube que proporciona un conjunto de servicios de procesamiento de imagenes SAR para monitorear
la deformacién del terreno. Es accesible a través de la web https://gechazards-tepeu/. La plataforma integra todo
el catdlogo de imagenes SAR adquiridas por los satélites de la ESA a nivel global y proporciona acceso a distintos
serviciosde procesado InSARen unainterfazsencillayamigable. Enuna mismapantallael usuario puede seleccionar
las imagenes SAR que cubren su drea de interés y llevar a cabo procesados InSAR de manera remota (Figura A3.1).
Los diferentes servicios de procesado que ofrece GEP se denominan Thematic Apps. Estas cadenas o algoritmos se
ejecutan automaticamente en el servidor sin apenas intervencion del usuario, que inicamente debe especificar un
ndimero limitado de parametros para llevara cabo el procesado. El niimero de parametros a introducir por el usuario
varia en funcién del servicio de procesado utilizado. Los tutoriales de todos los servicios de procesado disponibles
en GEP se pueden consultaren la plataforma (https://docs.terradue.com/geohazards-tep/tutorials/index.html), donde se
describe la configuraciény los resultados que proporciona cada uno de ellos. Esta plataforma no es gratuita. El coste
asociado al uso de los distintos servicios de procesado disponibles en la plataforma varia en funcién del servicio
contratado.

Entre los servicios de técnicas InSAR dedicados al procesamiento de imagenes SAR de tipo Sentinel-1 IW TOPS que
ofrece GEP destacan los siguientes:

= P-SBAS: proporciona datos de velocidad LOS media y series temporales de desplazamiento LOS de la
superficie del terreno.

= SNAPPING: proporciona datos de velocidad LOS media y series temporales de desplazamientos LOS de la
superficie del terreno.

= FASTVEL: proporciona tnicamente datos de velocidad LOS media.
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El primero de ellos, P-SBAS (Figura A3.1), se basa en la técnica Small BAseline Subset (SBAS) (Berardino et al.,
2002), que utiliza un criterio de seleccion de puntos de medicion basado en la coherencia (ver subapartado 2.6.1.),
el método de formacién de interferogramas Multi Reference (ver subapartado 2.6.2.) y ventanas espaciales que
reducen la resolucion (multilook) para minimizar el ruido de fase. Para hacer frente a la inmensa disponibilidad
de datos asociada a los archivos SAR existentes hoy en dia, se desarrollé Parallel-SBAS (P-SBAS) (Casu et al.,
2014; Manunta et al., 2019). P-SBAS es una solucién de computacién paralela, basada en la técnica SBAS, que
mejora el rendimiento de esta Gltima. El servicio P-SBAS fue integrado en GEP por el organismo italiano CNR-
IREA. Los datos de entrada requeridos son el niimero de imagenes SAR, el area de interés a procesar, el umbral
de coherencia (valor recomendado entre 0.7 y 0.85) y el punto de referencia. Sin embargo, el algoritmo ajusta
automaticamente el punto de referencia y selecciona aquel con las mejores condiciones de coherencia cercano
al que el usuario ha elegido inicialmente. Ademas, al final del proceso, el algoritmo implementa una referencia
promedio en toda la escena para evitar depender de un inico punto. Esto mitiga el efecto del ruido atmosférico
en el punto de referencia, generando asi una especie de referencia “absoluta”. De todas formas, el usuario puede
seleccionar la serie temporal de un punto de interés y restarla al conjunto completo de datos, de modo que
los resultados estén referidos a un punto especifico. Los principales resultados que proporciona P-SBAS son la
ubicaciéon de los puntos de medicién (en coordenadas geograficas), las series temporales de desplazamiento LOS
en cm, la velocidad LOS media en cm/afio, la coherencia temporal y las componentes unitarias del vector LOS a
lo largo de las direcciones norte, este y vertical. El criterio de signos es el siguiente: los valores negativos indican
movimientos de alejamiento del satélite, mientras que los positivos indican movimientos de acercamiento al
satélite. El multilook aplicado por P-SBAS, de 5x 20 (acimutx rango), genera mapas de desplazamiento del terreno
con una resolucién aproximada de 90 x 90 m. Entre las principales ventajas del servicio destacan su robustez, su
simplicidad y su potencial para procesar grandes extensiones.
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Figura A3.1: Interfaz de la Thematic App P-SBAS en GEP.
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SNAPPING (Surface motioN mAPPING) es un servicio desarrollado por la Universidad Aristoteles de Tesal6nicay el
grupo de investigacion Microgeodesia de Jaén con el apoyo de la compania Terradue para suimplementacién en la
plataforma GEP Estealgoritmoaplicado porelservicio GEPse basaenlacadenaintegrada SNAP, que permite generar
losinterferogramas, y el software STAMPS, que permite obtener velocidadesy series temporales de desplazamiento
LOS. De esta forma, SNAPPING aplica un primer servicio con SNAP para generar los interferogramas empleando el
método Single Reference (ver subapartado 2.6.2), y un segundo servicio con STAMPS para generar las velocidades y
series temporales de desplazamiento LOS. En este caso el usuario puede elegir parametros del procesado, tal y como
detalla en los tutoriales de la plataforma GEP. Como principales resultados, SNAPPING proporciona la ubicacion
de los puntos de medicién (en coordenadas geograficas), las series temporales de desplazamiento LOS en mm, la
velocidad LOS media en mm/afio (y su desviacion estandar), la coherencia temporal y el angulo de incidencia. El
criterio de signos es idéntico al adoptado por P-SBAS; los valores negativos indican movimientos de alejamiento del
satélitey los positivos, movimientos de acercamiento al satélite. La principal ventaja de SNAPPING se relaciona con
el hecho de que ofrece la posibilidad de afadir nuevas imagenes para generar los interferogramas con la imagen
SAR de referencia, tras lo cual solo es necesario ejecutar STAMPS para obtener las velocidades y series temporales
de desplazamiento LOS actualizadas.

Por dltimo, el servicio FASTVEL, desarrollado por TRE-Altamira S.L.U., permite generar mapas de velocidad de
desplazamiento LOS promedio mediante interferometria de reflectores persistentes (PSI, ver el subapartado
2.6.1.) a partir de un conjunto de imagenes Sentinel-1 0 ASAR. Para llevar a cabo el procesado, deben seleccionarse,
al menos, 25 imagenes. Los parametros a introducir incluyen el area de interés, las coordenadas del punto de
referencia, la linea de base temporal maxima (el valor por defecto se corresponde con 365 dias), la linea de base
perpendicular maxima (por defecto, 400 m), la diferencia Doppler maxima (por defecto, 1000 Hz), el centroide
Doppler maximo (por defecto, 2000 Hz), el umbral de coherencia interferométricay la distancia de correlacién de
pantalla de fase atmosférica (Atmospheric Phase Screen, APS) (por defecto, 3000 m). Los principales resultados que
proporciona FASTVEL son la ubicacién de los puntos de medicién en coordenadas geograficas, la velocidad LOS
media en cm/afo, el error de altura en metros, la coherencia temporal y las componentes unitarias del vector LOS
a lo largo de las direcciones norte, este y vertical. El criterio de signos es el mismo que en los casos anteriores; los
valores negativos indican movimientos de alejamiento del satélite y los positivos, movimientos de acercamiento
al satélite. Los mapas de velocidad LOS generados con FASTVEL proporcionan una resolucion aproximada de
40 x 40 m. En la practica, en areas donde se espera una alta densidad de puntos de medicién, se recomienda
seleccionar un tamafo area de estudio de aproximadamente 30 x 30 km, mientras que en areas donde se espera
una baja densidad de puntos de medicién es recomendable seleccionar un area de interés de alrededor de 70 x
70 km. A diferencia de los dos servicios de procesado anteriores, que sélo permiten procesar imagenes del satélite
Sentinel-1, FASTVEL ofrece |a posibilidad de procesarimagenes de los satélites ERS y ENVISAT.

Fotografia: © ESA—Manuel Pedoussaut, 2016
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