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RESUMEN

La interferometria diferencial (DInSAR) es una técnica basada en imagenes de satélite
RADAR que estudia deformaciones del terreno a partir interferogramas. En los
interferogramas se recogen las diferencias de fases entre las dos imagenes que los
forman y que pueden deberse a las formas del terreno y su desplazamiento.

Se ha realizado el analisis y cuantificacion de deformaciones del terreno en la provincia
de Granada mediante esta técnica, aplicada por primera vez en Andalucia. El estudio ha
cubierto un periodo de 7 anos (1993-2000), utilizando imagenes de los satélites ERS1 y
ERS2 y sobre dos comarcas de caracteristicas diferentes. Los resultados obtenidos se
han integrado en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para su analisis e
interpretacion. La primera comarca de estudio es la Cuenca del Rio Guadalfeo, al sur de
la provincia, donde existen gran cantidad de movimientos de ladera inventariados por el
grupo de investigacion RNM-121, y de cuya actividad, establecida a partir de
observaciones geomorfoldgicas, no se disponia de datos cuantitativos. Se seleccionaron
14 zonas con deslizamientos, de las cuales se obtuvieron resultados en tres de ellos, que
expresan las tasas de desplazamiento anual, dentro de regimenes de actividad
extremadamente lenta. Concretamente las tasas de deformacion en el deslizamiento de
la Serreta de Tablones alcanzan un méaximo de 6mm/afio, en Albufiuelas 13mm/afio y en
el Barranco de Mezquerina mas de 7mm/afio. En el resto se han analizado las causas de
la falta de resultados relacionadas con las limitaciones de la técnica respecto a las
caracteristicas de las zonas. Ademas, en el caso de Albuifiuelas el anlisis y discusion de
los resultados llevo a descartar la hipotesis inicial de la existencia de un deslizamiento.
Tras la realizacion de estudios complementarios para su correcta interpretacion, los
desplazamientos se han atribuido a asientos diferenciales. En el caso del Barranco de

Mezquerina, la superficie sobre la que se han obtenido resultados es muy reducida, lo



cual unido a la ausencia de evidencias de procesos locales de inestabilidad activa
reciente y la presencia en la zona de deformacion estimada con DInSAR de materiales
con yesos, hace que se haya descartado como causa de la deformacioén la actividad de un
deslizamiento y mas bien podria asociarse a la disolucion de yesos del sector, aunque no
se ha podido confirmar al encontrarse la zona afectada en una propiedad privada
inaccesible. En el deslizamiento traslacional de La Serreta de Tablones, los resultados
DInSAR cubren la mayor parte de la masa del deslizamiento, con una distribucion muy
homogénea como corresponde a los deslizamientos planares.

La segunda comarca incluye a la ciudad de Granada y su Area Metropolitana, donde se
desconocia la existencia de procesos de subsidencia, por lo que la aplicacién de la
técnica DInSAR ha constituido una herramienta de deteccién de las deformaciones
verticales. Se han detectado dos zonas subsidentes, al Oeste (Santa Fe) y al Sudeste
(Otura), con estimaciones de las tasas de deformacion anual méximas de 8 mm/afio y 12
mm/afio respectivamente. En estos casos los valores de desplazamiento se relacionan
con procesos de subsidencia vinculados a la extraccion de agua subterranea.

Se describen detalladamente las fases de la metodologia empleada, previas a la
aplicacion de la técnica (PREDInSAR), de aplicacion de la técnica DInSAR y posterior
(POSTDInSAR). Parte de la metodologia empleada no se habia aplicado con
anterioridad al estudio de procesos de deformacion asociados a movimientos de ladera,
por lo que esta investigacion ha contribuido a su validacion.

Finalmente se exponen las conclusiones, que abarcan aspectos relacionados con la
técnica y su aplicacion a los distintos tipos de deformaciones del terrenos analizadas, la
metodologia, la integracion de resultados DInSAR en un SIG, las ventajas y
limitaciones de la técnica en el estudio de movimientos de ladera y subsidencias, asi

como la propuesta de lineas de trabajo futuro.
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1.-INTRODUCCION

1.1.- JUSTIFICACION Y ALCANCE DE LA TESIS DOCTORAL

La doctoranda se incorpor6 al grupo de investigacion RNM 121 en Enero de 2004, tras
la obtencion de una beca FPU del MEC, respaldada por el Profesor Chacon, para la
realizacion de una Tesis doctoral sobre la determinacién, medida y control de
deformaciones del terreno mediante técnicas cartograficas, faltando concretar las

técnicas a utilizar y el &mbito geografico del estudio.

La concesion al Director de la Tesis del proyecto I+D del Ministerio de Educacion
(MEC) REN2002-03366: “Deslizamientos de ladera y tectonica activa de la cuenca del
rio Guadalfeo: vulnerabilidad y riesgos derivados” (01 enero 2003- 31 Diciembre
2005), oriento el ambito del estudio a una cuenca bastante extensa y con gran cantidad
de deslizamientos que en parte habian sido estudiados en proyectos anteriores y las
Tesis Doctorales de los profesores Fernandez del Castillo y El Hamdouni, presentadas
en 2002 y realizadas igualmente bajo la direccion del Profesor Chacon.
Simultdneamente se iniciaba la Tesis Doctoral de Jorge Jiménez Perdlvarez para
completar el estudio e inventario de los movimientos de ladera de la Cuenca del Rio

Guadalfeo.

Dada la formacion previa de la doctoranda como Ingeniera en Geodesia y Cartografia,
que supone el conocimiento y la capacitacion para el estudio de diferentes técnicas de
observacion indirecta del terreno, dentro de las cuales se encuentra la teledeteccion, se
planteo la oportunidad de abordar la aplicacion de métodos indirectos de observacion
mediante la Interferometria Diferencial RADAR (DInSAR), para estimar valores de la
deformacion inducida por el movimiento del terreno, sea cual sea su origen geologico o
geotécnico. La técnica habia alcanzado un importante desarrollo practico después de un
relativamente largo proceso previo de avances y mejoras, que permitia el estudio
regional de las deformaciones del terreno de una forma asequible, desde el punto de
vista econdmico y operativo, y riguroso en cuanto a la precision y fiabilidad de los
resultados, condiciones ambas de gran importancia para estudios del terreno en los que,
durante décadas, la determinacion de las deformaciones ha requerido fuertes inversiones
en técnicas de medida directa en superficie o sondeo y largos periodos de tiempo para la

obtencion de resultados.
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De esta forma el Profesor Chacon contactd con el Profesor José Antonio Gili,
Catedratico del Area de Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de
Catalufia e Investigador en el Instituto de Geomatica, quién amablemente facilito el
contacto con el grupo de trabajo de la Unidad de Teledeteccion Activa del Instituto de
Geomatica, dirigido por el Doctor Michele Crosetto, Co-Director de la Tesis, lugar

donde se ha desarrollado el procesado de las imagenes RADAR de este trabajo.

Para poder realizar esta aplicacion fue necesario adquirir una serie de conocimientos
tedricos y practicos acerca de las imagenes RADAR, la interferometria y finalmente la
interferometria diferencial, asi como alcanzar una formacioén especifica y adecuada.
Para ello, ademas de la lectura de numerosos documentos en formato papel y
electronico en diferentes webs como la de la Agencia Espacial Europea (ESA), la
NASA vy el Centro canadiense de teledeteccion (Canada Centre of Remote Sensing
CCRS), la doctoranda realizé el modulo del Master Cientifico Internacional M.Sc. in
Airborne Photogrammetry and Remote Sensing del Instituto de Geomatica de Catalufia
sobre Interferometria RADAR titulado "Interferometric Synthetic Aperture Radar.
Airborne SAR" en Noviembre de 2004 y una estancia de un total de diez meses, en dos

aflos sucesivos, para la capacitacion en el software necesario.

Los estudios realizados, asi como la obtencion de imagenes RADAR de la ESA, fueron
financiados por la Accion Especial del MEC de referencia REN2002-12726-E:
“Aplicacién de técnicas avanzadas de interferometria diferencial mediante imagenes
radar de apertura sintética (SAR) a la evaluacion de la actividad de movimientos de
ladera en sectores de la cuenca del rio Guadalfeo (Granada)” dirigida por el Profesor

Chacon.

El hecho de que la metodologia DInSAR especifica utilizada (desarrollada por el
Instituto de Geomatica), tuviese una doble funcionalidad (como herramienta de
cuantificacion de zonas donde se conoce que existen deformaciones del terreno y como
herramienta para deteccion de deformaciones del terreno no identificadas previamente,
en zonas extensas), hizo que el area de estudio se ampliara, analizando también la
Depresion ocupada por Granada y su area metropolitana, aprovechando esa doble
vertiente, para detectar nuevas zonas deformadas, y contrastar los resultados del analisis
DInSAR en zonas llanas con intensa ocupacion urbana en las que se desconocia la
existencia de procesos de subsidencia, uno de los tipos de deformaciones del terreno a

considerar.
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Todo este bagaje se resume en la Figura 1.1, que expone un esquema de la evolucion
desde el proyecto inicial de la Tesis hasta su realizacion, junto a los aspectos que han

ido influyendo en este proceso.

PROYECTO DETERMINACION DE CAMBIOS EN EL MEDIO
FISICO MEDIANTE TECNICAS CARTOGRAFICAS

MARCO
MARCO. COGNITIVO FORMATIVO
GEOGRAFICO :
, FORMACION PREVIA:

| —1— INGENIERIA EN

[~ | GEODESIAY
INVENTARIO MOV. CARTOGRAFIA
LADERA CUENCA RiO
GUADALFEOQ

FORMACION

_———'| ADICIONAL: TEGRICO
[~ | DOCUMENTAL

RADAR /DINSAR

GRANADA AREA
METROPOLITANA

FORMACION
ADICIONAL:
TEORICO-PRACTICA
MSc. DINSAR +

ESTANCIAS IDEG

v

TESIS E_STIIVIACION DE DEFORMACIONES DEL TERRENO MEDIANTE
TECNICAS DINSAR EN LA PROVINCIA DE GRANADA

Figura. 1.1: esquema de la evolucion desde el proyecto hasta la tesis

Enfoque de la investigacion

La investigacion realizada incorpora lineas de investigacion propias de la Ingenieria del
Terreno y de la Geomatica, relacionadas entre si en diversos aspectos y aplicaciones,

como las que se exponen en esta memoria. (Figura 1.2).

Desde el punto de la Ingenieria del Terreno se trata de aplicar una serie de técnicas de
teledeteccion novedosas, propias de la Geomatica, en auge para el estudio y la
estimacion de valores de deformacion del terreno en diferentes escenarios o contextos.
Mas concretamente, la aplicacion de la Interferometria Diferencial de imagenes

RADAR (DInSAR) a la region central de la Cordillera Bética, comprendida entre Motril
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y Jaén, ha permitido identificar zonas sometidas a deformaciones activas en relacion
con movimientos de ladera y procesos de subsidencia urbana, en contextos muy
diferentes. Por una parte la expansion del tejido urbano y la constituciéon de un area
metropolitana como es la de Granada y por otra la inestabilidad de vertientes en la
cuenca del Guadalfeo. Asi mismo ha permitido contribuir al debate geotécnico en zonas
complejas en las que los datos del subsuelo son insuficientes o no estan disponibles, y
los resultados del andlisis DInSAR han dado respuestas decisivas para el diagnostico del
problema geotécnico, como ha sido el caso del vuelco progresivo de viviendas en
Albufiuelas. Finalmente, ha suministrado datos de deformaciones verticales cuya
explicacion esta aun pendiente de estudio y constituye el objeto de futuros desarrollos
de la investigacion, como son los casos de sectores proximos a Lanjarén y Torvizcon o

diversas pequefias zonas del Area Metropolitana de Granada.

Asi pues desde la Ingenieria. del Terreno, a través de esta Tesis Doctoral, se ha puesto a
punto una técnica propia de la Geomatica que permite conocer estimaciones de
velocidades de deformacion del terreno en un intervalo temporal bastante amplio (desde
1993), que por su magnitud (milimetros al afio), no es posible apreciar a simple vista y
con un coste econdmico bajo respecto a las opciones existentes de instrumentacion “in
situ”. La técnica permite, ademas, afrontar gran diversidad de espacios de diferentes
caracteristicas, como amplias areas urbanas o metropolitanas, en las que no se hayan
identificado deformaciones del terreno previas (modalidad 1) o pequeios sectores
diseminados en los que se conoce a priori la existencia de deformacion del terreno, pero
no ha sido posible su cuantificacion, como es el caso de movimientos de ladera

inventariados en la Cuenca del Guadalfeo (modalidad 2).

Desde el punto de vista de la Geomatica el estudio presenta una nueva metodologia
DInSAR, que se aplica a varios campos. Con ello se ha podido comprobar su

potencialidad para estudiar diferentes tipos de deformaciones del terreno.
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GEOMATICA

Metodologia DINSAR

Permite Nueva aplicacion
Conocimiento deformacion terreno Aplicacion movimientos ladera

Cuantificacion Conocimiento potencialidad
movimiento metodologia

Bajo coste/coste asumible Aplicacion satisfactoria de las
frente otras técnicas in situ dos modalidades de la
(inclindmetros, red nivelacion) metodologia

Figura 1.2: Esquema de los puntos de vista de la investigacion

En resumen, mediante las zonas estudiadas se ha establecido la validez del método para
el estudio de zonas relativamente amplias (del orden de varios cientos Km?), en las que
se desconocia previamente la existencia de deformaciones verticales, como el area
metropolitana de Granada y también la estimacién de valores de deformacion en el
estudio de los movimientos de ladera, una de las aplicaciones mas recientes y complejas
del DInSAR. Todo ello hace que los resultados de la investigacion desarrollada en
colaboracion entre el Instituto de Geomatica de Catalufia y la Universidad de Granada
sea bastante novedosa y exitosa, que, como se mostrara en este estudio, demuestra una
gran robustez y potencial de futuro del analisis con DInSAR, y ha permitido la
publicacion en la revista indexada Engineering Geology (Elsevier) de los primeros
resultados obtenidos (Ferndndez et al, 2009), presentados previamente en diversos
congresos internacionales y nacionales, recibiendo el Premio a la Mejor comunicacion

en [+D+I en el IV Congreso andaluz de Carreteras (ver Anexo 4).
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1.2.-CONTENIDO DE LA INVESTIGACION

En el Capitulo 1 de Introduccidn se presentan los motivos de la realizacion de la tesis,
sus enfoques y el alcance de las investigaciones realizadas, asi como la descripcion de

forma concisa del contenido de los capitulos que forman de la presente tesis doctoral.

En el Capitulo 2 se hace una revision de los conocimientos previos, tanto sobre los
procesos de deformacion de terrenos como de las técnicas RADAR aplicada a estudio y
control de las deformaciones. También se aborda, dentro del apartado de antecedentes,
una revision sobre los origenes y evolucion histdrica de la técnica DInSAR, empleada
para el estudio de los procesos de deformacion del terreno, asi como una revision
bibliografica de la aplicacion de esta técnica al estudio de subsidencias y movimientos

de ladera, procesos presentes en las zonas de estudio de esta investigacion.

En el Capitulo 3 se exponen los objetivos marcados en la investigacion, divididos en

Generales y Especificos.

El Capitulo 4 estd dedicado a la Metodologia empleada, detallando cada una de las
etapas que la forman y dentro de ellas los pasos que comprende, desde los estudios
previos a la aplicacion de la técnica (Pre DInSAR), la etapa DInSAR de célculo de
interferogramas diferenciales (Fase General) y obtencion de tasas de deformacion del
terreno (Fase Especifica) y la etapa posterior PostDInSAR de integracion e

interpretacion de los resultados.

El Capitulo 5 recoge la Fase Experimental, que expone la aplicacion de la metodologia

a las zonas de estudio.

En el Capitulo 6 se incluyen los resultados obtenidos en los distintos casos de las zonas

de estudio y su discusion.

El Capitulo 7 se dedica a las conclusiones obtenidas, haciendo incidencia en la técnica
y su aplicaciéon a las deformaciones del terreno, la metodologia, la integracion de los
resultados en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y las ventajas y limitaciones

de la técnica DInSAR en el estudio de movimientos de ladera y subsidencias.

En el Capitulo 8 se plantean posibles lineas de trabajo futuro abiertas con esta

investigacion.
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El Capitulo 9 recoge las referencias bibliograficas contenidas en la presente Tesis

Doctoral.

Finalmente en el Capitulo 10 se anexan informaciones de interés que, por su amplitud o
especificidad, no han sido introducidas en el cuerpo del texto para facilitar la lectura y

hacerla lo mas fluida posible.
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2.- REVISION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS
2.1.-PROCESOS DE DEFORMACION DE TERRENOS

En este apartado se presentan aspectos relacionados con los procesos de deformacion de

terrenos que pueden presentarse en las zonas de estudio.

2.1.1.-PROCESOS TECTONICOS Y FALLAS ACTIVAS

Para la definicion de los procesos geodindmicos que afectan a la superficie de la
corteza, en primer lugar se consideran los procesos de origen tectonico. En particular se
prestd atencion a los levantamientos y hundimientos de origen tectonico, y al posible

efecto de las fallas activas.

Por ello, se realiz6 un andlisis basado en la comparacion de los datos de gradiente de
movimiento caracteristicos de los procesos mencionados, con los obtenidos en el
analisis DInSAR, ademds de tener en cuenta el contexto geoldgico y los usos del

territorio en las zonas afectadas.

Los procesos mencionados se caracterizan de forma determinante por la escala temporal
en que se producen, ya que suelen ser extremadamente lentos y muy dilatados en el
tiempo, traspasando la escala temporal significativa para la sociedad. Esto dificulta su
deteccion y, mucho mas aun, la cuantificacion de las deformaciones, cuyos gradientes
se encuentran por debajo de los limites de precision de los instrumentos disponibles

para su medicion.

De hecho en Gil et al (2002) y Ruiz et al (2003), después de realizar campafias de GPS
durante los afios 1999 y 2000 en la zona Sureste del area metropolitana de Granada y
establecer una red geodésica en la Falla de Padul, observaciones geodésicas al SE de
Granada, durante los afios 1999-2000-2001, y dos perfiles de nivelacion cortando la
Falla de Granada, concluyen que “las tasas (de deformaciéon) son pequeias. Para
detectar estas pequefas tasas, se deben realizar observaciones durante un periodo de
tiempo mas largo, probablemente una década” (Gil et al, 2002);”en la red geodésica de
la Falla de Padul, las diferencias de las coordenadas verticales entre los sitios estan en el
mismo orden de magnitud que el error de propagacion. [...] las bajas tasas, proximas a
la precision de las técnicas geodésicas, y las limitaciones del corto espacio de tiempo de

observacion hacen estas medidas cuestionables” (Ruiz et al, 2003).
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Esta conclusion bien fundamentada y en el area de estudio permitié descartar que los
resultados obtenidos tuvieran relacion con movimientos verticales profundos, como se

vera en el Capitulo 6 de Resultados y Discusion.

Otro proceso geodinamico de origen profundo es el asociado al funcionamiento de las
fallas geoldgicas, definidas como fracturas o sistemas de fracturas a lo largo de las que
se producen movimientos relativos entre las dos partes o bloques de corteza afectada

(Keller and Pinter, 1996).

Ademés, en las zonas en las que se producen procesos tectonicos, existen fallas activas.
Estas se definen como aquellas que se han movido en los ultimos 10.000 afios (Keller
and Pinter, 1996). Las deformaciones asociadas a las fallas activas se producen durante
movimientos asismicos y movimientos sismicos. Los movimientos asismicos de las fallas
activas son desplazamientos muy lentos con velocidades de escasos milimetros por afio,
que se conocen como reptacion de la falla y se desarrollan de forma mas o menos
continua durante periodos de tiempo actuales. Los movimientos sismicos de las fallas
activas producen desplazamientos subitos a lo largo de las fallas, que se expresan en las
formas del terreno, en roturas de elementos dispuestos sobre ella o en nuevas fallas del
terreno asociadas a las principales. Estos movimientos se producen durante terremotos
de magnitud considerable, como consecuencia de la liberacion de energia provocada por
el movimiento relativo de los materiales implicados y suelen ser relativamente

frecuentes.

Si consideramos el estudio de estos procesos (Figura 2.1 y Anexo 2), las velocidades
que se han estimado con diferentes tipos de técnicas apenas superan los 6 mm/afio de
tasa maxima en los casos mas extremos (Van Arsdale, 2000), estando los valores mas
frecuentes en trono a los 1,5mm/afo, con lo que la técnica DInSAR tiene una aplicacion

limitada en estos procesos dada la baja velocidad de los desplazamientos.
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Figura 2.1: Grdfico que muestra las tasas de movimiento de fallas activas estudiadas en distintos
trabajos. El numero indica la referencia del trabajo correspondiente a cada estudio que se encuentran

recogidos en el Anexo 2.

2.1.2.-MOVIMIENTOS DE LADERA

Denominamos con el término de movimientos de ladera a todos los procesos que
ocurren en la dindmica de vertientes. Aunque no existe una unanimidad en la
terminologia en castellano, hemos adoptado aquella que considera el término
movimientos de ladera para denominar cualquier tipo de movimiento en general, siendo

los deslizamientos considerados como un tipo dentro de éstos.

Los deslizamientos son desplazamientos en masa que se enmarcan dentro de los

procesos de dindmica de vertientes.

Cruden (1991) propone definir un deslizamiento como: “un movimiento de roca, tierra y

detritos ladera abajo”.

A su vez, las laderas pueden ser definidas como toda superficie natural inclinada
uniendo otras dos, caracterizadas por diferentes energias potenciales gravitacionales

(Stochalak, 1974).
Clasificacion

En cuanto a la clasificacion de los movimientos de ladera, existen gran cantidad de
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ellas, la mayoria de las cuales se basan en la clasificacion de Varnes 1978, como la
realizada por Cruden y Varnes 1996, si bien la clasificacion de Varnes 1978 es
considerada la clasificacion oficial de la Internacional Association of Engineering

Geology and Environment - IAEG.

La clasificacion divide los movimientos de ladera, por un lado en funcion del tipo de
movimiento experimentado, y por otro segun el tipo de material movilizado (Tabla 2.1).
Los tipos de movimientos se agrupan en caidas, vuelcos, deslizamientos, expansiones

laterales y flujos. Los materiales se agrupan simplemente en rocas y suelos.

Caidas: comienza con el despegue de suelos o rocas desde una ladera de fuerte
pendiente a lo largo de una superficie donde no tiene lugar cizalla. El material
desplazado desciende fundamentalmente por el aire. Es un tipo de movimiento muy

rapido o extremadamente rapido.

Vuelcos: es una rotacion hacia fuera de la ladera de una masa de suelo o roca sobre un
punto o eje por debajo del centro de gravedad de la masa desplazada. A veces estan
propiciados por la accién de la gravedad sobre materiales situados por encima de la
ladera de la masa desplazada y otras veces por agua o hielo almacenados en las grietas
de la masa. Los vuelos a veces pueden derivar en caidas o deslizamientos dependiendo
de la geometria de masa movilizada, la geometria de la superficie de separacion y la
orientacion y extension de las discontinuidades activas. La velocidad puede ser desde
extremadamente lenta a extremadamente rdpida, acelerandose a veces a lo largo del

movimiento.

Expansiones laterales: movimientos de bloques de rocas o masas de suelo sobre

materiales mas blandos a lo largo de una gran extension de poca pendiente.

Flujos: son movimientos de ladera en los que se produce una deformacion del material
movilizado y que normalmente van asociados a la presencia de agua. Existen diferentes
tipos dentro de ellos en funcidon de los materiales que se muevan y su velocidad varia de

la extremadamente lenta de la reptacion a la extremadamente rapida.

Los movimientos de ladera complejos son aquellos en los que se producen varios tipos
de movimientos combinados. Los movimientos multiples son aquellos en los que se

produce un mismo tipo de movimiento varias veces en sucesion de forma encadenada.
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Tipo de material

Tipo de movimiento Macizos rocosos Suelos Geotécnicos
Finos Gruesos
Caidas de rocas Caidas de rocas | Caida de derrubios Caida de tierra
Vuelcos Vuelco de rocas Vuelcos de Vuelcos de tierra
derrubios

Deslizamientos | traslacionales Deslizamientos Deslizamientos de | Deslizamientos de

- de rocas derrubios tierras
rotacionales
Expansion lateral Expansion de Expansion de Expansion de
rocas derrubios tierras
Flujos Flujo de rocas Flujo de derrubios Flujo de tierras
(reptacion (reptacién de suelos)
profunda)
Complejos

Tabla 2.1: clasificacion de los movimientos de ladera segun Varnes, 1978.

Deslizamientos:

Segun esta clasificacion se pueden distinguir los deslizamientos traslacionales y los
rotacionales en funcion de como sea la geometria de la superficie de rotura de los
mismos. En los deslizamientos traslacionales o planares dicha superficie es un plano de
inclinacion practicamente constante, mientras que en los rotacionales esta superficie es
curva. La aparicion de una u otra clase viene condicionada por el tipo de materiales y su
comportamiento frente al sistema de fuerzas que actiia en ¢l. Asi los deslizamientos
traslacionales suelen producirse sobre materiales heterogéneos con superficies de
discontinuidad bien definidas que hacen que la fuerza predominante del sistema sea la
que actua desplazando la masa a lo largo de la superficie de la ladera en la direccion de
maxima pendiente. En los deslizamientos rotacionales los materiales son homogéneos o
macizos rocosos muy fracturados (Antoine, 1992), de forma que no hay una fuerza
predominante en una de las 3 direcciones del espacio, produciéndose un giro de la masa
por la superficie concava de rotura que genera una inclinacion de la cabecera en contra

de la pendiente.
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Cuando los movimientos de ladera tienen una superficie de rotura con una geometria
mixta (combinacion de secciones curvas y planas) se denominan deslizamientos

compuestos.

En un deslizamiento se pueden distinguir una serie de elementos que caracterizan su
forma y dimensiones (Figura 2.2), cuya nomenclatura ha sido desarrollada por la
Comision del Inventario Mundial de Deslizamientos de Tierra de la UNESCO

(WP/WLI 1990 b).

7% >N

e ————— e e

. Anchura maxima
. Altura entre pie y cabecera
. Longitud total

Cabecera B
H
L
. Parte superior del deslizamiento M. Longitud de la masa desplazada
S
L

. Escarpe principal
. Cima

. Cuerpo principal del deslizamiento , M’, 8. Distancias horizontales

1
2
3
4
5. Flancos . Longitud de la superficie de rotura
6
7. Pie del deslizamiento correspondientesalL, M, S

8

9

. Pie de la superficie de rotura A Zona de acumulacién
. Escarpe secundario E. Zona de deflacion
10. Superficie de rotura D. Potencia de la masa desplazada
11. Masa desplazada R. Profundidad maxima de la superficie
12. Superficie original de la ladera de rotura
X. Angulo de la superficie de rotura

Figura 2.2: Elementos morfologicos y morfométricos de un deslizamiento (WP/WLI 1990 b).

Los deslizamientos también se pueden clasificar en funcion de su actividad y desarrollo,

asi como por su velocidad y su tamafo.
Actividad

A la hora de considerar la actividad de los deslizamientos tenemos que tener en cuenta
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cudl es el sistema de observacion que se ha usado o se estd usando para clasificarlos
(ocular, instrumental, etc), ya que cada uno de ellos tiene un umbral de percepcion del
movimiento distinto. Lo deseable seria que tuviésemos un sistema de percepcion que

pudiese detectar los movimientos mas lentos que existen que son los de reptacion.

Si consideramos su actividad podemos encontrar distintas clasificaciones de entre las
cuales exponemos la recogida por Cruden y Varnes (1996) basada en la terminologia
propuesta por la UNESCO Working Party (WP/WLI 1990a, 1993a, 1993b) en los

deslizamientos se pueden clasificar en (Figura 2.3):

Activos: son aquellos que se estan moviendo en la actualidad, ya sean en su totalidad o

en una parte (parcialmente activos).

Reactivados: deslizamientos que estan actualmente activos después de pasar un tiempo

inactivos.

Suspendidos: aquellos que se han movido en el ultimo ciclo anual de estaciones pero

que no se estdn moviendo actualmente.

Inactivos: son aquellos que no se han movido desde hace mas de un ciclo anual

estacional. Este estado se subdivide en
Dormidos: si las causas del movimiento permanecen apreciables.
Abandonados: si las causas ya no son apreciables o han cambiado.

Estabilizados: si las condiciones de la zona en la que se ha producido el

deslizamiento se han cambiado artificialmente, haciendo que la zona sea estable.

Relictos: son los que se produjeron por condiciones geomorfoldgicas o

climaticas diferentes a las actuales y que no permanecen activos.

En el caso de los climas semiaridos es muy frecuente el tipo de deslizamiento
intermitente Chacon et al (1996), que se asimila a dormido o suspendido de la anterior

clasificacion, aunque su actividad no es claramente estacional.
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Figura 2.3: Desplazamiento de un deslizamiento en diferentes estados de actividad. En Cruden y Varnes

1996, modificado por Jiménez, 2005.

Si consideramos la actividad desde el punto de vista cinematico, entonces podemos

distinguir dos grupos diferentes de movimientos (Chacon, 2008 a):
- Monocroénicos
- Diacronicos

Los movimientos monocronicos suceden en un intervalo espacial y temporal concreto y
determinado, generalmente corto, tras el cual cesa el movimiento definitivamente.
Suelen ser la mayoria de los casos y pueden darse en todos los tamafios, aunque son mas

frecuentes en los de menor tamaiio.

Los diacroénicos, sin embargo, suceden en intervalos temporales amplios, desde varios
aflos a miles de afos. Suelen darse en tamafos grande a excepcionalmente grande, ¢

implican la persistencia de la inestabilidad de la ladera afectada a lo largo del tiempo.

Desarrollo

A cada etapa de actividad le corresponde un grado de desarrollo en funcion del tiempo
transcurrido desde el inicio del deslizamiento. La fase de desarrollo de un deslizamiento

se recogen en la Tabla 2.2 de Chacén et al (1996):
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FASE DESARROLLO DEL MOVIMIENTO ACTIVIDAD DANOS PRODUCIDOS Y POTENCIALES
Poco  apreciable  cambios  en|Aetive, wvelocidad  wvariahle |Distibucion  lineal  de dafos 3
manantiales, abombamientas locales Jintermitente @ permanente Jestructuradas  situadas sobre trazas de

PREPARATORIA . ; - - ) ) ) ) .
O INCIPIENTE gretas dispersas, grietas de traccion en]Puede  permanecer  inactivolarietas o abombamientos. Potencial muy
cahecera. largo  tiermpo hasta nuevajalter  segun magnitud de la masa 3
activacian. mavilizary 1a trayectoria.
Puede durar mucho tempo.
g.preclt.lhlg abumg.amleritus; 'rleldus Activo i dad it Distribucion de areas de dafios enlamasa
|_s;tun |r;uuts, Lamains b Dpugrilcus,_ N t tVEDC' ad  wvana te, que se sitda alrededar de 1as ogrietas vy
grietas de traccion en cahecera, trazas|intenmitente 2 permanente, abombamientos, incluyerdo el frente.
IMICID de escarpes; hundimientos, cabeceos|Puede  permanecer  inactivol . ) . )
) Potencial alte: segin magnitud de I3
sUAVEes. largo  tiempo  hasta  nueval . =
. . - A masa a movilizar v 1a extension de I3
Duracidn,  progresion  y  continuidad | activacian. )
) trayectoria.
varizhies.
Despliegue del escarpe, delimitacian
dF la ;nasat qug dequr’da E;a base ozl Active, velocidad  wariable |5e extiende a toda la masa movilizada v 3
plano ce rﬁ urg, ‘i‘pat”c'm ebescarpes intermitente a permanente Jlas zonas situadas bajo e frente v en 13
DESARROLLO MENOres, Hun 'mlen n3 Y CERECED B Puede permanecer inactivoltrayectoria due la masa ha recorrido.
cahecera, levantamiento en el frente| ) . o )
AvAnce de 13 masa ladera abaio largo  tiempo  hasta  nueva|Potencial medio: |3 trayvectoria restante vy
0. activacian. la zona de remonte posible.
Puede  delenerse  en  cuaiguier
momento. Duras ion variahie,
Desarrollo del escarpe principal y de{, Se extiende adn mas seqgun progresa 13
Pep P \'_' Activo, wvelocidad  wariahle, - 4 p_g
los escarpes menores. Acumulacian| term itent t deformacion de la masa, se amplia la zona
AANZADO de la masa en Ia base de la Iadera.gezmene a perm_ane?e' de ruptura ladera arriha y se extiende |3
Despliegue  de  blogues  menores) laLrJEDE tisrenrmuanic:srta msz;glzuna de desplazamiento de la masa.
Remante del escarpe principal ladera] gn LEmp Potencial baje. 13 mayor parte de |05
) ) ) activacian. - )
ariha si es posible. dafios se han producido.
Poeco activo, velocidad
Acumulacion de 13 masa en el pie de la|variahle, intermitente al
e e e o ol oatos o2 hen prosucn = s 1
) . extension de la masa v e potencial de
AGOTAMIEMNTO  |sin posibilidad de remontar. Derumbeltiempo hasta su fosilizacion of . P .y P .
- I . dafios es minimao. Posibles dafios locales
de hlogues menares. Inestabilidades|estabilizacian definitiva o haSta'atranSEUntes OF rEAILStES B M 3535
locales.  Estabilizacion  parcial  sakvolnueva  activacion por accian P ! ‘
EXCAVACIONES. erasiva, recargas, desm antes o
terrematas im portantes.

Tabla 2.2: Fases de desarrollo de los movimientos de ladera (Chacon et al, 1996)

Tamano

En funcion del volumen de la masa movilizada se puede establecer una clasificacion de

los deslizamientos por su tamafio. Se presenta aqui la propuesta por Rodriguez et al,

(1978) para la cartografia nacional espafola de movimientos de ladera promovida por el

Ministerio de Obras Publicas (Tabla 2.3):

DESCRIPCION VOLUMEN
Pequefios <50m°®
Moderados 50-500m°
Grandes 500-5000m°
Muy grandes 5000-50.000m°

Excepcionales

>50.000m°

Tabla 2.3: clasificacion de los movimientos de ladera en funcion del volumen de material implicado.
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Velocidad

Otro de los aspectos a tener en cuenta en el estudio y clasificacion de los deslizamientos
es la velocidad a la que se desplaza la masa. Una escala de velocidades muy usada se

basa en Cruden y Varnes, (1996), y establece 7 niveles (Tabla 2.4):

Clase | Descripcion Velocidad Valores Dafios probables (en
(mm/seg) tipicos movimientos
monocronicos)*
Extremadamente | Mas de 5x 10° Mas de 5m/s | Violento y catastréfico.
Répido Numero elevado de muertos.
Destruccion de edificios por
impacto de la masa
deslizada.
Muy rapido 5x10" - 5x 10° Entre 5m/sy | Es dificil escapar. Algunos
3m/min muertos. Destruccion de
edificios y estructuras
Réapido 5x107" -5x10' Entre 3m/min | Es posible escapar.
y 1.8m/h Destruccion de edificios y
estructuras
Moderado 5x107 -5x10" Entre 1.8m/h | Algunas estructuras pueden
y 13m/mes mantenerse temporalmente
Lento 5x10° -5x10° Entre Pueden aplicarse medidas
13m/mesy correctoras. Las estructuras
1.6m/ano de los edificios pueden
mantenerse.
Muy lento 5x107 -5x107 Entre Las estructuras permanentes
1.6m/anoy no resultan danadas en
16 mm/ano general
Extremadamente | Menos de 5x107 | Menos de 16 | Imperceptible si no es con
lento mm/afo instrumentacién. Es posible
la construccién con
precauciones

Tabla 2.4: escala de velocidad de los movimientos de ladera. Fuente: Cruden y Varnes 1996.
*Aclaracion del Prof. Chacon.

Diacronia

Hace referencia a la descripcion de la sucesion de hechos caracteristicos del movimiento
a lo largo del tiempo y depende de longevidad y duracion de un movimiento. La tabla
2.5 recoge una escala de diacronia propuesta por Chacén, 2008, refiriéndose al entorno

temporal en el que se desarrollan los movimientos.
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Escala Grado Diacronia (afios) Equivalencia
Contemporanea | | 0-10” 0-3.15s
Il 107-10° 3.15s-3.15min
1T 10°-10™ 3.15-52.6min
IV 10%-107 52.6min-3.65dias
v 1010 3.65-36.5dias
VI 107-10° 36.5d-1 afio
VII 1010’ 1-10afos
VIl 10'-10° 10-100afios
Histérica IX 10%-10° 100-1000afios
X 10%-2x10° 1000-2000afios
Hiperhistérica XI 2x10°-5x10° 2000-5000afios
XII >5x10° >5000afios

Tabla 2.5: escala de diacronia de los movimientos (Modificada de Chacon, 2008).

Asi la escala contemporanea incluye todos los movimientos que se producen en la
actualidad o que han tenido actividad en los ultimos 100 afios. La escala historica
engloba los movimientos ocurridos hasta hace 2000afos, documentados con técnicas
histograficas convencionales, informes y documentos e incluso con evidencias directas
y la hiperhistorica incluye el periodo anterior, con movimientos de edad superior a los
2000 afios que pueden establecerse mediante evidencias geologicas y geomorfoldgicas,
arqueologicas, dataciones radiométricas, estudios de liquenes o dendrocronologia

(Chacoén, 2008).
Intensidad

La informacioén sobre la intensidad estd ligada con la definicion de riesgo de un
determinado movimiento, por lo que la intensidad se considera una medida de la
capacidad destructiva. La intensidad se define como una funcion dependente del

volumen movilizado (v) y de la velocidad del movimiento (s), Cardinalli, et al (2002):

I=f (v,s)
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En la Tabla 2.6 se recoge una clasificacion de movimientos segin su intensidad
considerando el volumen y la velocidad de los posibles movimientos, estableciéndose
15 niveles de intensidad: débil (1), moderada (2-4), alta (5-9) y muy alta (10-15),
Chacon (2008):

Volumen | Velocidad | Rapido: Caida de | Réapido: flujo de | Lento: deslizamiento
(m®) rocas derrubios

<0.001 Débil 1

0.001-0.5 Moderada 2

0.5-500 Alta 5 Débil 1 Débil 1

500-10000 Alta 6 Moderada 4 Moderada 3
10000-500000 Muy alta 10 Alta 8 Alta 7

>500000 Muy alta 12 Muy alta 11 Alta 9

>>500000 Muy alta 15 Muy alta 14 Muy alta 13

Tabla 2.6: clasificacion de intensidades de movimientos de ladera. Modificada de Chacon, 2008

La principal dificultad al considerar la intensidad es establecer una clasificacion para
todo tipo de movimientos, rapidos y lentos, ya que en el caso de los deslizamientos
profundos la intensidad puede ser variable en cada etapa de actividad del movimiento.
Por otro lado las consecuencias de los movimientos lentos son muy diferentes a las de
los rapidos puesto que en casos de intensidad muy alta en movimientos rapidos sus
consecuencias suelen ser catastroficas pero en el caso de los movimientos lentos éstas

puede ser paliadas o mitigadas al tener mas tiempo para establecer medidas.

Capacidad Destructiva

Para poder evaluar la capacidad destructiva de los movimientos, es necesario tener en
cuenta otro tipo de variables del mismo, como son la intensidad y la diacronia. Asi pues
podemos realizar una clasificacion de los movimientos teniendo en cuenta las
combinaciones de intensidad y diacronia observadas en casos reales para establecer una

clasificacion de la capacidad destructiva de los movimientos (Tablas 2.7 y 2.8):
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Intensidad | Débil | Mod | Mod | Mod | Alta | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy | Muy | Muy | Muy | Muy | Muy

____________ (1) (2 (3) (4) 5) | ®) | (7 |8 |9 |Alta | Alta | Alta | Alta | Alta | Alta
(10) | (1) | (12) | (18) | (14) | (15)

Diacronia

I 1 2 3 5 5 6 6 7 7 8

Il 2 5 5 6 6 7 7 8

1 2 5 6 6 7 7 8

v 1 3 4 4

Vv 1 3 4 4

Vi 1 3 4 4

Vil 1 3 4 4

Vil 1 3 4 4

IX 3 4 4

X 3 4 4

Xl

Xl

Tabla 2.7: Capacidad destructiva Cd establecida con el criterio de la combinacion de la intensidad con
la diacronia del movimiento en 8 niveles (Modificada de Chacon, 2008).

Capacidad destructiva Descripcion
(Ca)

1 Darios moderados, reparables o nulos; posibles victimas, incluso
mortales, en casos muy excepcionales

2 Darios serios en viviendas infraestructuras, reparables y alguna
posible victima mortal ocasional

3 Darios en poblaciones o infraestructuras con reparacion costosa
y posibles victimas mortales ocasionales

4 Dafos en poblaciones o infraestructuras con reparacién muy
costosa o inviable. Posibles victimas mortales ocasionales

5 Dafos en poblaciones o infraestructuras con reparacién muy
costosa o inviable. Victimas mortales numerosas

6 Dafos en poblaciones o infraestructuras con reparacion inviable.
Victimas mortales numerosas

7 Dafos en poblaciones o infraestructuras con reparacion inviable.
Destruccion masiva de poblaciones afectadas.

8 Dafos completa de poblaciones e infraestructuras con
reconstruccion inviable. Cifra de victimas mortales muy elevada.
Combinacion de criterios intensidad- diacronia sin interés.

Tabla 2.8: Equivalencia del grado de capacidad destructiva con los darios producidos sobre el terreno
(Modificada de Chacon, 2008).

En Cruden y Varnes, 2006 se realiza una evaluacién de la capacidad destructiva

teniendo en cuenta la velocidad de los movimientos (Tabla 2.9):
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Clase de velocidad del | Importancia destructiva probable
movimiento

7 Catastrofe. Edificios destruidos por impacto del material movilizado.
Gran cantidad de muertes. Escapatoria improbable.

6 Algunas muertes, velocidad demasiado alta para permitir a todas las
personas escapar.

5 Posible evacuacion de escape. Estructuras, posesiones y
equipamientos destruidos.

4 Algunas estructuras temporales se pueden mantener en pie
temporalmente.

3 Se tienen que llevar a cabo construcciones de reparacion durante el
movimiento;

2 Algunas estructuras permanentes no resultan dafiadas. Estructuras
se pueden mantener en pie con frecuentes labores de mantenimiento
si el movimiento total no supera una cierta aceleracion.

1 Imperceptible sin instrumentos; es posible la construccion con
precauciones.

Tabla 2.9: Definicion de la importancia destructiva probable de los movimientos de distintas clases de
velocidad. (Modificado de Cruden y Varnes, 1996)

Monitorizacion de deslizamientos

Generalmente en los movimientos de ladera el desplazamiento de la masa se produce en
direccion oblicua respecto a la horizontal, por lo que el movimiento se define por
componentes horizontal y vertical, y por lo tanto la monitorizacion requiere conocer y

medir ambas componentes.

La monitorizacion de los movimientos de ladera se realiza tradicionalmente mediante
redes de instrumentos instalados “in situ” como extensémetros e inclinometros o bien
mediante redes de observacion geodésica, nivelacion de alta precision o GPS.
Actualmente se pueden realizar estudios que combinan distintas técnicas de observacion
directa de tipo geotécnico y /o geodésico y técnicas de teledeteccion, entre ellas la

técnica DInSAR.

Dentro de las técnicas de observacion directa, los instrumentos se pueden situar en la
superficie de la masa en movimiento o en sondeos para realizar medidas en
profundidad. Con estas técnicas podemos llegar a conocer la direccion y velocidad del
movimiento, su localizacion, forma y dimensiones y también la profundidad de la
superficie de rotura en distintos puntos y el espesor de la masa desplazada. Una
descripcion de las técnicas empleadas se encuentra en Mikkelsen (1996), Bell (2003),

Price and Higginbottom. (2009).
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Medidas en la superficie de la masa movilizada

El control de la superficie en movimiento se puede realizar mediante técnicas
convencionales de observacion, el uso de distancidmetros electronicos o equipamientos
laser, que proporcionan resultados precisos. Las observaciones se deben de disenar de
forma que se adapten a la topografia y a las direcciones previsibles del movimiento. En
el disefio y establecimiento de las redes de control, sobre las que se realizan las
medidas, hay que tener en cuenta que tienen que abarcar no solo la zona del movimiento
sino las zonas estables circundantes, con objeto de poder obtener resultados de
movimiento relativos a zonas estables. En muchos casos esto puede constituir un
problema, ya que no se conocen con exactitud los limites del movimiento (Mikkelsen,

1996).

Ademas, el disefio de la red observacion tiene que contemplar las distintas zonas que se
pueden distinguir en un movimiento de ladera, considerando puntos de medida en la
coronacion, zona media de la masa y en el pie (Figura 2.4). En este sentido es posible
realizar un control del movimiento de las laderas de forma automatizada, usando
instrumentos de observacion como la estacion total, programando medidas a lo ancho de

la ladera en distintas secciones transversales.
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Figura 2.4: disefios de redes de observacion en superficie para movimientos de ladera (Sowers y Royster,

1978)
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La fase incipiente del movimiento se caracteriza por la aparicion de grietas de traccion
en la cabecera o de otros tipos de deformacion como abombamientos o hundimientos.
En este caso la medida de apertura y extension de las grietas, su profundidad o desnivel
vertical, ofrece una primera estimacion del desplazamiento. Para realizar estas medidas
emplean extensometros de superficie, consistentes en varillas con mangas que se
extienden entre puntos de anclaje a ambos lados de la grieta y un sensor mecanico o

eléctrico (Dunnicliff, 1988).

En el caso de deslizamientos rotaciones se usan medidores de inclinacion de superficie
portatiles, aplicados sobre un punto del deslizamiento. Con este tipo de instrumentos se
puede establecer una red de medidas en una serie de puntos de referencia de la
superficie, trasladandolos de unos puntos a otros de la red, o estableciendo una red

permanente y conectandolos a un aparato que almacene los datos medidos (Bell, 2003).

Medidas en sondeos subsuperficiales

También se pueden realizar medidas en la masa deslizada con extensometros,
inclinometros y deflectometros en sondeos. La precision con la que se puede establecer
la situacion del plano de rotura con los extensémetros es mucho menor que con el uso

de inclindbmetros.

Los extensometros en sondeo se emplean para medir desplazamientos verticales del
suelo a diferentes profundidades. Los extensometros de sondeo fijos pueden ser de
varillas multiples o Unica. El extensémetro de sondeo de varilla tinica se ancla en la
perforaciéon y controla el movimiento que se produce entre la varilla y su funda de
referencia. Su uso esta limitado a casos en los que se espere una deformacioén en una
direccion aproximadamente paralela a la de la perforacion en la que se encuentra el
extensometro y esto hace que se poco utilizado. Las instalaciones de multiples varillas
controlan el movimiento a varias profundidades mediante varillas de diferentes
longitudes. Cada varilla estd aislada en una funda y el conjunto completo se introduce
en el suelo fijdndose con una lechada y una serie de anclajes, permitiendo que cada

varilla se mueva libremente dentro de su funda.

Otro tipo de extensometro de sondeo es el multi punto, que usa alambres tensionados en
vez de varillas para controlar la deformacién perpendicular a los ejes del sondeo. En un

sondeo se pueden instalar més de 10 anclajes y alambres. En la cabeza del extensémetro
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cada alambre pasa sobre una polea y se sujeta a un peso.

Los inclinébmetros se utilizan para medir movimientos horizontales por debajo de la
superficie (Mikkelsen, 1996). Los inclindémetros disefiados para instalarse en sondeos de
forma permanente estan formados por una cadena de varillas pivotadas. En los puntos
de pivote se pueden medir los movimientos angulares entre varillas (Bell, 2003). Otro
tipo de inclindmetros permanentes usa una tira de metal flexible sobre la cual se mide la
tension de resistencia, que graba cualquier curvatura en la tira inducida por
movimientos del terreno. Los inclindmetros mas usados en los trabajos de estabilidad de
laderas son los de posicion fija, que controlan los movimientos laterales entre cuello del

sondeo y una referencia profunda.

Dentro del instrumental instalado en sondeos también se encuentran los piezometros,
que se utilizan para medir la presion de poros de los materiales afectados por el
movimiento de ladera. Este tipo de medidas se relacionan con las causas del
movimiento y ayudan a controlar y establecer umbrales de cantidad de lluvia o presion

de poros necesarios para desencadenar el movimiento.
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2.1.3.-SUBSIDENCIAS

No existe una unanimidad en los que refiere al concepto de subsidencia, encontrandose
en la literatura diferentes definiciones. Desde definiciones como la de Bell (2003), que
limita el concepto de subsidencia a los fendmenos de hundimiento del terreno
vinculados la extraccion de material solido, fluido o gas del subsuelo, a otras como la de
Waltham (2005) que lo amplian a un movimiento descendente del terreno, encontramos
definiciones como la del USGS (informe 1182, Galloway et al, 1999): Asentamiento
gradual o hundimiento repentino de la superficie de la tierra debido a un movimiento
subsuperficial, o la recogida en el “Dictionary of Mining, Mineral, and Related Terms”
editado por Oficina de minas de Estados Unidos (1996):Hundimiento inesperado o
asentamiento gradual descendente de la superficie de la tierra sin movimiento horizontal
0 con movimiento horizontal pequefo. Este movimiento no estd restringido en tasa,
magnitud ni area implicada. Puede estar causada por procesos geologicos naturales,
como disolucion, deshielo, compactacion, deformacion lenta de la corteza o retirada de
lava fluida por debajo de corteza solida, o por actividades humanas, como mineria

subsuperficial o la extraccion de petréleo o agua subterranea.

En lo sucesivo se considerard el término subsidencia conforme a esta ltima, ya que
incorpora un aspecto fundamental frente a otras, y es que la componente principal, o en
algunos casos la unica, de este tipo de desplazamientos es la componente vertical.

(Figura 2.5).

Superficie inicial

Superficie final

Figura 2.5: Esquema del fenomeno de subsidencia.

Clasificacion

Una clasificacién de los ambientes a los que se asocia y a la profundidad a la que

pueden aparecer este tipo de fenomenos se resume en tres categorias:
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A) Procesos Superficiales. Dentro de ellos se incluyen:

l.

Rocas y suelos porosos y deformables sometidos a procesos de consolidacion
bajo carga o cambios de la presion de poros. El principal material implicado son
las arcillas, pero los procesos pueden aparecer en turba y limos, asi como en la
mayoria de los tipos de relleno artificial, en el permafrost, al derretirse el hielo
del suelo, y en algunas arenas cuando se producen vibraciones por terremotos.
Las subsidencias pueden ser locales, debidas a cargas estructurales o regionales
debidas a cambios en las condiciones generales del agua subterranea o del nivel

de base.

La subsidencia en arcillas esta asociada a propiedades especiales de sus
minerales, concretamente a la retencidbn o expulsion de agua y su baja
resistencia, que les hace tener propiedades de deformacion pléstica. Su
plasticidad se deriva del agua que estd adherida a las particulas del mineral de
arcilla. Estas se pueden compactar causando subsidencia cuando el agua se
expulsa debido a cargas sobre estos materiales o en respuesta a una extraccion de
la misma (Waltham, 2005). La subsidencia asociada a la extraccion de agua
subterranea puede aparecer en zonas donde esta se produce de forma extensiva,
originando que la tasa de extraccion del agua subterrdnea sea mayor a la tasa de
recarga natural. Esto produce una disminucion en la cantidad de agua contenida
en las rocas y suelo de la zona, que se traduce en una compactacion de los
depodsitos de sedimentos como resultado de la disminucion de la presion
efectiva. (Bell, 2003).La subsidencia no suele ocurrir de forma simultanea a la
extraccion de agua, sino durante un periodo de tiempo mas largo.La magnitud de
la subsidencia esta controlada por el incremento de la presion efectiva, el espesor
y la compresibilidad de los depdsitos implicados, la profundidad a la que ocurre,
la duracion en la que el incremento de carga se aplica y posiblemente el tipo y
tasa de presion aplicada. La velocidad a la que se produce la consolidacion
depende del espesor de los estratos afectados, asi como de la velocidad a la que
el agua contenida en los poros se drena fuera del sistema, que a su vez esta

controlada por su permeabilidad.

La subsidencia por consolidacion debido a cargas, se da cuando se superan los
limites de carga establecidos. Su valor depende de la mineralogia y la historia de

consolidacion. Los limites precisos de carga se calculan teniendo en cuenta el
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contenido de agua y los parametros de friccion interna y cohesion. Cuando se
exceden estos limites se pueden producir asentamientos, con efectos mas
importantes si son diferenciales (Waltham, 2005). Las mayores subsidencias en
arcillas se producen cuando se combinan la extraccion de agua con la
compactacion por cargas. El principal ejemplo de ello es la Ciudad de México

(Figueroa Vega, 1984).

2. Rocas con grandes cavidades, que se ocupan por el material de la superficie del
terreno, por derrumbe o deformacion. Estas cavidades pueden tener origen
natural por erosidn interna, en las de origen karstico, o antropico por actividades
como la mineria. Las cavidades, grutas o cuevas naturales aparecen
principalmente en rocas calizas o en yesos, aunque también pueden darse en
coladas de lava de basalto o en sales. La subsidencia en areas karsticas ocurre
cuando se produce una erosion interna de la roca, que da lugar a la aparicion de
cavidades subterraneas. Al haberse generado una vacio en el interior de la roca,
estas cavidades tienen a rellenarse con los materiales que hay en la parte
superior y formar dolinas o sumideros, generandose en la superficie topografica
un desnivel. En el caso de que los materiales sean rocas o suelos cohesivos, se
produciria un colapso, de forma que aparece un vacio en la superficie de
dimensiones variables. En el caso de que existan suelos no cohesivos en la
superficie, se puede producir una compactacion de los mismos, por que lo que
en la superficie se generaria una depresion, o bien producirse un lavado del suelo
a través de grietas y fisuras, dando lugar a zonas subsidentes en la superficie del
terreno. Algunos autores como Waltham et al (2005), Jenninngs (1985),
Culshaw and Waltham (1987), consideran como subsidencia s6lo los casos en
los que se produce un lavado de suelos no cohesivos y el caso de colapso cuando

este afecta inicamente a suelos cohesivos situados sobre las rocas calizas.

B) Procesos profundos, que se corresponden con:

3. Subsidencia tectdnica, de bloques corticales sujetos cuyos desplazamientos estan
controlados por las tensiones de la tectonica de placas o son el resultado de
procesos de ajuste gravitatorio intraplaca. El primer caso ocurre en los margenes
de placas convergentes, concretamente en las zonas de subduccion. El segundo

se da en zonas donde el estiramiento de una placa causa que la corteza se afine y
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descienda. La deformacion cortical puede causar subsidencia regional
(hundimiento tectonico), y, en otras zonas, el movimiento de ascenso de magma
y la emision de lava puede causar el deshinchamiento o depresion de areas mas

pequenas.

Medida y control en areas subsidentes

La medida de los fenomenos de subsidencia se ha realizado tradicionalmente con
métodos directos, estableciendo redes de control y medida “in situ” con diferentes
instrumentos. Dentro de otras técnicas, de tipo indirecto, usadas para controlar la

subsidencia podemos citar la fotogrametria (Gubellini et al. 1986).
De los métodos directos los mas usados son:

- La nivelacién de precision, referenciada a algin punto estable, externo al area

afectada (Kontogianni et al, (2006)),

- Extensometros de sondeo, utilizados para controlar la cantidad de consolidacion
sufrida por los depositos y su cambio de espesor, en un intervalo de profundidad

que estd por encima de un conjunto de cotas de referencia,

- Inclinémetros, para observar cambios de cota de los movimientos horizontales

del terreno, en los bordes de la zona subsidente.

La combinacion de medidas de extensometros, en intervalos temporales largos, con
piezémetros, hace posible la determinacién de propiedades del sistema acuifero que

controla la subsidencia.

La combinacion de estas técnicas con la Interferometria Diferencial de RADAR,
DInSAR, se viene incorporando a los estudios de las zonas subsidentes en los tltimos

afios, como se recoge en el apartado 2.3.2.
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2.2.- TECNICAS RADAR APLICADAS AL CONTROL DE DEFORMACIONES
DEL TERRENO.

2.2.1.- FUNDAMENTOS DE SAR Y DINSAR.
Nociones sobre las imagenes RADAR

La interferometria trabaja con imagenes de RADAR de apertura sintética generadas por
un sensor activo que emite y recibe su propia radiacion en la banda del espectro
electromagnético correspondiente a las microondas entre las longitudes de onda de 0.3 y

100 cm. (Figura 2.6).
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Figura 2.6: longitudes de ondas usadas en Teledeteccion: Ampliacion de las microondas. (Elaboracion
propia)

Esto hace que se generen imdgenes a cualquier hora del dia y de la noche, ya que para

ello no dependen de la radiacion solar. Otra de las ventajas que presentan estas

imagenes es la independencia de su toma respecto a las condiciones meteoroldgicas,

puesto que las microondas atraviesan las nubes, aunque pueden aparecer en las

imagenes efectos atmosféricos a tener en cuenta.

Caracteristicas de las imagenes SAR: Distorsiones

La geometria de las imagenes RADAR difiere de las imagenes de teledeteccion optica,

ya que los sensores radar tienen vision lateral, por lo que las imadgenes RADAR tienen
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forma rectangular y una resolucion decreciente entre las zonas mas proximas al sensor

(near range) y las zonas mas alejadas (far range). (Figura 2.7)

a

Figura 2.7: Geometria de toma de imdgenes radar: A trayectoria del sensor, B distancia perpendicular
sensor- superficie terrestre; C: zona de captura del sensor o Huella;, D: rango en la direccion
perpendicular al sensor (across-track); E: rango en la direccion del sensor (along-track). (Elaboracion

propia)

En consecuencia, las imagenes RADAR presentan una serie de deformaciones que
condicionan tanto su interpretacion, como las zonas que pueden ser estudiadas. Una de
estas consecuencias es la sensacion de que el relieve esta “tumbado” en las imagenes
(Figura 2.9). Los fendmenos de deformacion de la superficie que aparecen en las
imagenes son el acortamiento o foreshortening, la sombra o shadow y la inversion del

relieve o layover. Cada una de ellas puede verse graficamente en la Figura 2.8.
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Figura2.8: Distorsiones geométricas de las imagenes SAR. Modificado de Crosetto et al, 2005.

Es importante tener en cuenta que la vision del sensor es lateral, ya que todas las
medidas que se obtienen mediante su uso se refieren a la linea de vision del sensor, line
of sight, (LOS). Para el caso de los satélites ERS 1-ERS 2 la LOS se inclina 23°

aproximadamente respecto de la vertical.

Figura 2.9: Ejemplo de imagen SAR de amplitud ERSI del sur de la Provincia de Granada Comprimida
10 veces en azimut y 2 veces en range (Elaboracion propia)
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Caracteristicas de las imagenes SAR: amplitud v fase

Las imagenes RADAR de apertura sintética (SAR) son ademas imagenes complejas por

lo que constan de dos componentes (real e imaginaria) Ferretti et al. (2007):
[=A " cos® Componente real
Q=A" sin® Componente imaginaria

Siendo A la amplitudy & la fase.

A partir de estas componentes podemos obtener las imagenes de la amplitud y la fase:

® =tan™ (%j Imagen de fase

A=, I’ +Q? Imagen de amplitud

La imagen de Amplitud SAR corresponde a la interaccion de la tierra con el sensor (es
una funcion de la interaccion de la onda con el terreno sobre la superficie). Un ejemplo

de imagen de amplitud se muestra en la figura 4.

Las imagenes de amplitud contienen bastante ruido, entendido como perturbacion de la
sefial. El ruido, y en consecuencia las imdgenes SAR, estdn condicionadas por el
fenomeno del moteado (speckle), tipico de los sistemas de adquisicion coherentes y que

da un efecto granulado a la imagen (Rosen et al, 2000; Ferretti et al, 2007).

Este efecto, unido a las deformaciones geométricas ya comentadas, hace que las

imagenes de amplitud SAR sean dificiles de interpretar.

Desde el punto de vista de la interferometria, las imagenes de amplitud sirven para
situar en el espacio el sector en el que se realizaran los estudios interferométricos, ya
que permiten reconocer elementos de la superficie terrestre registrada en la imagen

SAR.

La imagen de fase es la parte fundamental para la interferometria, ya que proporciona la

informacion fundamental para el estudio de la superficie terrestre (Crosetto et al, 2005).
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Interferometria SAR (InSAR) y la Interferometria Diferencial (DInSAR)

La interferometria se centra en el estudio y explotaciéon de la informacion proporcionada
por las imagenes de fase de las imagenes complejas SAR (Hansen, 2001). Asi pues
usando imégenes adquiridas desde puntos de vista ligeramente distintos, se puede
obtener informacion de la topografia de la superficie (caso de la generacion de Modelos
Digitales de Elevaciones DEM con interferometria) y también estudiar los
desplazamientos que se han producido (caso de la Interferometria Diferencial SAR,

DInSAR).

Tanto las técnicas InSAR como las DInSAR se basan en la explotacion de la
informacion contenida en uno o mas interferogramas (Klees and Massonnet, 1999). Un
interferograma es una imagen compleja que resulta de multiplicar una imagen SAR por
la compleja conjugada de otra (Massonnet and Feigl, 1998; Rosen et al, 2000; Ferretti et
al 2007). La informacion contenida en la fase del interferograma hace referencia a la
diferencia de fase existente entre las dos imagenes SAR empleadas y se encuentra
comprendida entre —t y +7. Es lo que se denomina la fase enrollada (Figura 2.10). La
diferencia de fase se codifica con una rueda de color cuyo el recorrido completo
corresponde a una rotacion completa de 27 o 360° en la diferencia de la fase (Klees and

Massonnet, 1999)

Figura 2.10: interferograma diferencial del sur de la provincia de Granada generado con dos imdgenes
ERS]I con diferencia temporal de 70 dias. (Elaboracion propia)

Capitulo 2: Revision de conocimientos previos Pagina 38 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

De las dos imagenes SAR empleadas para calcular un interferograma, a una de ellas se
le denomina Maestra (Master) y a la otra Esclava (Slave). A excepcion de la mision
tandem ERS-1/2, en que los satélites ocupen la misma posicion espacial con una
diferencial temporal de 1 dia, las imdgenes Maestra y Esclava corresponden a
posiciones ligeramente diferentes de un mismo sensor en diferentes orbitas y tiempo. El
vector que conecta las posiciones de ambas orbitas se denomina Linea de Base o
baseline (Rosen et al, 2000) y su proyeccion en la direccion perpendicular a la direccion

de vision LOS se denomina Base Perpendicular (Rosen et al, 2000).

La fase interferométrica posee basicamente dos tipos de informacion: una relacionada
con la topografia del terreno, que es la explotada por las técnicas INSAR y otra relativa a
los desplazamientos del terreno, que es la explotada por las técnicas DInSAR (Rosen et

al, 2000).

La interferometria diferencial es una técnica que pretende realizar un estudio de los
desplazamientos del terreno a partir de los interferogramas. En los interferogramas se
recogen las diferencias de fases entre las dos imagenes que los forman y estas
diferencias pueden deberse a las formas del terreno y su desplazamiento (Klees and

Massonnet, 1999).

Por tanto, para poder estudiar el desplazamiento del terreno se requiere eliminar la
informacion topografica. Para ello se introduce en el proceso la informacion sobre la
topografia en forma de DEM (Klees and Massonnet, 1999). En este método se simula
un interferograma sintético a partir del DEM con los parametros orbitales de las dos
imagenes que forman el interferograma. Al interferograma real se le sustrae el
interferograma simulado, obteniéndose la diferencia de fase que se relaciona con el
desplazamiento del terreno, que se denomina Interferograma Diferencial (Gabriel et al,
1989). La principal limitacion de este método procede de la imprecision del DEM
utilizado. En este sentido se observa que cuanto menor sea la linea base de las imagenes
empleadas en la generacion del interferograma, menor sera la sensibilidad del
interferograma diferencial a las imprecisiones del DEM usado (Klees and Massonnet,
1999). La figura 2.11 ilustra el proceso de adquisicion de imégenes, considerando la

simplificacion a un Gnico pixel P (Crosseto et al, 2005).
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Figura 2.11: Diagrama de adquisicion en caso de subsidencia entre las dos pasadas de un

satélite.(Crosetto et al, 2005).

Para el caso de deteccion de deformaciones donde un punto P se ha desplazado a un

punto P! durante el tiempo entre una adquisicién y la otra, la fase interferométrica se ve

afectada por diversos parametros (Crosetto et al, 2005):

SP—MP SP'-SP
:q)S _q)M = ﬂ, + ﬂ, +q)Atm

4.7 4.7

AD + P

Int

Donde:

+o

Noise —

+®, +P

Mov Atm

d, y @, son las fases interferométricas de esclava (slave) y maestra (master).

® ... es la contribucion de la atmosfera,

o es la componente debida al ruido,

Noise

& componente debida a la topografia del terreno,

Topo
®,,, componente debida al desplazamiento,

SP es la distancia del satélite esclavo al punto, y

A es la longitud de onda radar.

Capitulo 2: Revision de conocimientos previos

Pagina 40 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

Si se conoce la topografia, mediante un DEM, la aportacion de &, =~ se puede extraer

Topo

(® ) de A® ,,, obteniendo la fase diferencial APy,

Topo _Sim Int >

AD, , =AD, — =®, +P, +D +®

D—Int Int Topo _ Sim Res _Topo Noise

donde Pres 70p0 representa la componente residual debida a los errores del DEM.

Interferometria Diferencial Avanzada (A-DInSAR) y las técnicas Multi-

interferograma.

En el caso de la realizacion de un estudio que abarque un periodo de tiempo amplio, que
no es posible cubrir con un Gnico o con unos pocos interferogramas mediante su andlisis
visual, se hace necesario considerar una serie de interferogramas diferenciales que se
traten de forma conjunta por un software, para obtener asi un valor de movimiento
medio en el periodo considerado. Las técnicas que usan un conjunto o Pila (Stack) de
interferogramas diferenciales tratados conjuntamente se le denominan Técnicas Multi-
interferograma o Interferometria Diferencial Avanzada (A-DInSAR). Normalmente

estas técnicas realizan ademas correcciones atmosféricas (Crosetto et al, 2005).

Con ellas se consigue corregir las deficiencias de las técnicas DInSAR clésicas,

obteniendo:

* Estimacion de la evolucion temporal del desplazamiento.
* Precision del orden del milimetro.

* Minimizacién del error topografico y efectos atmosféricos.

* Monitorizacion de desplazamientos lentos.

A continuacion se recogen de forma breve la técnicas multi interferograma mas
conocidas y usadas. Las publicaciones mencionadas en cada una de ellas exponen con

mayor detalle dichas metodologias.
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Técnica Small Baseline DInSAR (SBAS).

Esta técnica (Berardino et al, 2002) esta basada en una adecuada combinacion de
interferogramas diferenciales producidos con imagenes con lineas base (baseline)
pequenas. El esquema del algoritmo puesto a punto en esta técnica se muestra en la

Figura 2.12.
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Figura 2.12: esquema del algoritmo SBAS (Berardino el al, 2002)

El algoritmo parte de una serie de interferogramas diferenciales de linea de base
pequetia y desenrollados, que pueden haber sido calculados con cualquiera de las
herramientas existentes. El algoritmo incluye la estimacion del error topografico y

operaciones de filtrado de la fase atmosférica.

Después del desenrollado de la fase, se estiman conjuntamente un componente temporal
LP (de paso bajo, low pass) de la deformaciéon y los posibles efectos de la topografia.

Esta estimacion se realiza mediante minimos cuadrados.

Seguidamente se sustraen a cada interferograma de entrada los pardmetros calculados

(LP y Efectos topograficos) y se vuelve a calcular un nuevo desenrollado de la fase.

Una vez calculada la fase desenrollada residual se le afiade la componente temporal LP,

para proceder a la estimacion de la deformacion.

Esta estimacion estd afectada por posibles efectos atmosféricos. Para eliminarlos se
realiza un filtrado doble: espacial de paso bajo y temporal de paso alto, ya que los

efectos atmosféricos tiene una alta correlacion espacial y una baja correlacion temporal.

Una vez que se ha evaluado la componente atmosférica de la fase, finalmente se sustrae

de la sefial de fase estimada y se realiza la conversion de la sefal en desplazamiento.
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Técnica Interferometric Point Target Analisis (IPTA).

Publicado por Werner et al, 2003, esta implementado en el software comercial Gamma.

Utiliza almacenaje y gestion de la informacion de los interferogramas de tipo vectorial
para el ahorro de espacio de almacenaje y eficiencia y finalmente realiza una conversion

a datos raster.

La secuencia de procesado se sintetiza en la Figura 2.13.

Input data
{ASLCz, height map, [kab)

1
Paoimnt list
[plist, pmask)
1
SLC point data
{PSLE, ppar, ppos, phase)
1
Ditterantial Interferogram point data
(pdiff)
L

Interferometric point analysis
{dh, ddef, sigma, durmw, res, pmask)

!

Model refinement —
(hat, det, sigma, unw, atm, res-atm, pmask)

+
Result
(heights, deformation maps and historles,
qualkty information)

Figure |: Interferometric point target analysis { PTA ) processing approach.

Figura 2.13: secuencia del procesado IPTA ( Werner et al, 2003)

El proceso empieza, en primer lugar, con la configuracion de una pila de imagenes
focalizadas (SLC), corregistradas. A esto se une un listado con las parejas de imagenes

SLC a considerar para los interferogramas, asi como el DEM a utilizar.

En el segundo paso se elabora una lista con los puntos candidatos a ser considerados

para el analisis, que se realiza basandose en la baja variabilidad temporal de su
. ., . . . .,

retrodipersion . En una etapa posterior del procesado se usa como criterio de seleccion

la desviacion estandar de la fase con respecto al modelo.

En tercer lugar se extraen los valores SLC de los puntos candidatos en una pila de datos

puntuales y se hace un calculo inicial de las lineas base interferométricas.

! retrodispersién: energia incidente dispersada por un objeto, depende la varios factores como la
rugosidad y geometria del terreno, el angulo de incidencia del flujo de energia y la polarizacion

Capitulo 2: Revision de conocimientos previos Pagina 43 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

En cuarto lugar se calculan los interferogramas diferenciales.

En el quinto paso se analiza la pila de interferogramas diferenciales calculados,
primeramente en el dominio temporal. Se realiza un analisis de regresion bidimensional
de la fase con la base perpendicular y de la fase con el intervalo temporal para cada uno
de los puntos. El criterio de calidad utilizado para descartar o aceptar los puntos del

analisis IPTA es la desviacion estandar de la fase respecto de la regresion.

Los resultados de esta fase son: correcciones de altitud, tasa de deformacion lineal, una
medida de la calidad, fases residuales y la fase interferométrica desenrollada, que se
usan como parametros iniciales de una nueva iteracion del proceso. Dentro de las fases
residuales se incluye la fase atmosférica, ademas de la deformacion no lineal y los

términos de error.

Asi el resultado del IPTA, incluye las alturas, las tasas de deformacion lineal, la fase
atmosférica, lineas base refinadas, informacion sobre la calidad y la deformacién no

lineal para cada uno de los puntos analizados.

Coherent Pixels Technique (CPT): Técnica de Pixeles Coherentes.

El algoritmo usado en esta técnica (Mora, 2004; Mora et al, 2003) estima las
componentes lineal y no lineal del desplazamiento, el error del DEM usado y los efectos
atmosféricos para un numero reducido de interferogramas que se tratan de forma
conjunta y que no necesitan poseer una imagen maestra comun. Los pixeles candidatos
se seleccionan conforme a un modelo mediante el criterio de la coherencia, de ahi el
nombre de la técnica, ya que sélo los pixeles que presenten en todas los interferogramas

una coherencia por encima de un umbral son considerados para el analisis.
En resumen los principales pasos del algoritmo son:
a) Seleccion del conjunto de imagenes que cubren el intervalo temporal deseado,

b) formacion de pares de imagenes Optimos para el calculo de los interferogramas

segun la linea base espacial maxima permitida,

c) identificacién de los pixeles candidatos (aquellos que presentan una buena
calidad de la fase) con el criterio basado en la estabilidad de su coherencia a lo

largo de la pila de interferogramas,
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d) triangulacion de los pixeles seleccionados para establece relaciones de la fase
entre ellos, y el ajuste del modelo lineal que considera la deformacion lineal y el
error del DEM a partir de estas relaciones para el conjunto completo de

interferogramas.

Una vez estimada la deformacion lineal se pasa a la estimacion de la componente no
lineal del desplazamiento, aislando esta componente de los efectos atmosféricos
aplicando filtros sucesivos espacial y temporal. Finalmente los resultados son integrados

e interpolados para generar los mapas de desplazamiento.

La técnica de los Permanent Scatterers (PS, Dispersores Permanentes)

Esta técnica patentada (Ferretti et al, 2000, Ferretti et al, 2001) es una de las mas
extendidas y se basa en la estimacion de la velocidad en ciertos puntos de las imagenes
que son los denominados Permanent Scatterers (“Dispersores Permanentes” (PS)). Estos
puntos corresponden a objetos de la superficie que permanecen invariables en el periodo
de andlisis y en todas las imagenes consideradas. Para ello deben cumplir la condicién
de tener una amplitud estable en todas las imagenes. De todos los PS detectados como
candidatos, seran considerados como verdaderos PS aquellos que tengan una coherencia
por encima de umbral. Ademas para que el andlisis pueda llevarse a cabo es necesario

que haya una densidad de PS minima, de mas de 25 por Km®.

A diferencia de la técnica anterior, es necesario una mayor cantidad de imdgenes, al
menos unas 30, y que todas ellas tengan la misma imagen maestra, lo que, en algunos
casos, resulta dificil. Sin embargo el hecho de que el tamafio de los PS sea menor que el
de la resolucion de la celda, hace posible el uso de interferogramas con linea base

grande.

Con ella se estima, para cada uno de los PS, las componentes lineal y no lineal del

desplazamiento y las correcciones topograficas, considerando los efectos atmosféricos.

La técnica de Stable Point Network, SPN (Red de Puntos Estables)

Esta técnica expuesta en varias publicaciones (Arnaud et al, 2003, Duro et al, 2003;
Duro et al, 2005, Crosetto et al, 2008) fue la primera herramienta de A-DInSAR capaz
de combinar datos de los satélites ERS y ENVISAT (Duro et al, 2005). El software SPN
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se basa en la cadena interferométrica del software comercial DIAPASON para todos los
tratamientos de los datos SAR, trabajo de corregistracion y generacion de
interferogramas. Las principales fases y los productos resultantes se muestran en la
Figura 2.14. Los elementos basicos se describen en Crosetto et al. (2008) y son: 1)La
seleccion de pixeles, que puede basarse en la estabilidad de la amplitud SAR, la
coherencia interferométrica o la coherencia espectral, segiin los casos a analizar y el
nimero de imagenes SAR disponibles, 2)El uso de multiples imagenes y 3)La
capacidad de modelaje. La técnica estima a partir de la fase DInSAR: la deformacion, el

error topografico residual y los efectos atmosféricos, separando estas tres componentes
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Figura 2.14: Principales fases y los productos resultantes de la técnica SPN (Duro et al, 2005).

Los productos principales que se obtienen tras el procesado son tres (figura 2.14): 1) El
mapa de deformacién media, representada por la velocidad lineal de deformacién de
todo el periodo de estudio en la direccion LOS del sensor y referida a un punto de la
imagen tomado como referencia. La precision que puede llegar a alcanzar la estimacion
de la deformacion es de menos de 1 mm/afio y por tanto similar a la de la técnica de
Permanent Scatters; 2) mapa de los errores topograficos residuales, y 3) serie temporal
de la deformacién de cada punto estable, que describe la evolucion temporal de la

deformacion en cada uno de ellos (Crosetto et al, 2008).
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2.3.- ANTECEDENTES
2.3.1. ORIGENES Y EVOLUCION HISTORICA DE LA TECNICA DInSAR

Las primeras aplicaciones de las imdgenes RADAR parten de plataformas aéreas,
con el radar lateral SLAR y se utilizaron como alternativa a las fotografias aéreas
para el estudio de zonas tropicales, cubiertas muy frecuentemente por nubes, ya que
las microondas pueden traspasarlas (Allan, 1983, Trevett, 1986). El principal
problema de estos sensores era la baja resolucion espacial debido al pequeiio

diametro de la antena (Chuvieco, 1990).

Este inconveniente desaparecié con el RADAR de Apertura Sintética, SAR, ya a
bordo de satélites. Sus comienzos se remontan a 1978 con el satélite de aplicaciones
oceanograficas SEASAT de la NASA, utilizado satisfactoriamente para estudios del
geoide marino, oleaje, deteccion de bancos de arena sumergidos y corrientes
ocednicas (Elachi, 1982). Su ¢éxito hizo que se lanzaran dos misiones de
caracteristicas similares SIR-A y B, en 1981 y 1984, que confirmaron la posibilidad
de utilizar estas imagenes para otras aplicaciones, como la cartografia tematica de
vegetacion. El creciente interés por este tipo de imdgenes y sus potenciales
aplicaciones, hizo que se planificasen nuevos proyectos espaciales que incorporasen
de forma sistematica este tipo de informacién (Chuvieco, 1990) Tabla 10 (ver
detalles en Hanssen, 2001 y Tabla 4.5 del Capitulo 4 sobre los parametros de los

sensores SAR de cada satélite).

Satélite Lanzamiento Operativo hasta Nacionalidad
ERS-1 1991 2000 Europea
JERS-1 1992 1998 Japonesa
ERS-2 1995 2005 Europea
RADARSAT-1 1995 Canadiense
ENVISAT 2002 Europea
ALOS 2006 Japonesa
TerraSAR-X Junio 2007 Alemana
RADASAT-2 Dic. 2007 Canadiense

Tabla 10: Satélites con capacidad de realizar imagenes SAR.

El primer estudio publicado del uso de la imagenes SAR para la deteccion de

deformaciones del terreno apareci6 con la publicacion de Gabriel et al. (1989), en la
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que se usa por primera vez la técnica DInSAR con iméagenes SEASAT estudiando
deformaciones atribuidas a la expansion de arcillas por absorcion de agua en el Valle

Imperial, California, EEUU.

En el caso de los satélites europeos, los primeros experimentos de la utilizacion de
las imagenes SAR para deteccién de cambios en la superficie se realizaron en 1992
con imagenes ERS-1 mediante un proyecto conjunto de la Agencia Espacial Europea
(ESA), INS Universidad de Stuttgart y el Politécnico de Milan (Prati et al, 1992;
Hartl et al, 1992). En este experimento se situaron dos reflectores artificiales
llamados, corner reflectors, en una zona de estudio cercana a Bonn (Alemania),
variando su altura en 1 cm. entre una toma de imagen y la siguiente empleadas para
formar un interferograma. Con el procesado detectaron cambios del rango de escasos

milimetros (Gens and Genderen, 1996).

Otro ejemplo mas practico de deteccion de deformacion de orden milimétrico en la
vertical fue el proporcionado por van Halsema et al.(1995) dentro de investigaciones
que se llevaron a cabo en Holanda, relacionadas con la aplicacion de Ila
interferometria SAR a la medida precisa de subsidencias del terreno. Para investigar
la posibilidades y limitaciones de la técnica se desarrolld el proyecto FEL-TNO

usando datos de ERS-1 proporcionados por la ESA (Gens and Genderen, 1996).

En los ultimos 15 afios, el desarrollo de la técnica DInSAR ha estado intimamente
relacionado con su aplicacidon con éxito a distintos tipos de procesos de deformacion

del terreno.

La actividad sismica es el campo en el que mayor cantidad de estudios se han
publicado. Massonet et al.(1993), Peltzer et al.(1996), Rosen et al.(1998) fueron
precursores de este tipo de aplicacion. Los trabajos en este ambito han estudiado
deformaciones presismicas, cosismicas y postsismicas, escogiendo para realizar el
interferograma dos imagenes previas al evento sismico, una previa y otra posterior o
dos posteriores respectivamente. Un ejemplo muy reciente de esta aplicacion se
muestrra en los primeros interferogramas realizados para el estudio de la zona
afectada por el terremoto de L"Aquila (Italia) el 6 de Abril de 2009, realizados por el
Istituto per il Rilevamento Elettromagnetico dell’ Ambiente (IREA-CNR) y su
interpretacion por el Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), que
combina una imagen ENVISAT- ASAR pre-sismica del 1 de Febrero de 2009 con
otra post-sismica de 12 de Abril de 2009 (Figura 2.15). Cada franja de 1
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interferograma, que se corresponde con ciclo de color, equivale a un desplazamiento

de 2.8cm LOS.

6
' Kilometersf§

W e

Figura 2.15: interferograma de la zona afectada por el terremoto de L’ Aquila en abril de 2009 y su
interpretacion. El cuadrado verde grande representa el terremoto principal de Magnitud (M)=6.3 y los
cuadrados mas pequerios réplicas mayores de M=5. Los triangulos negros indican la posicion de
estaciones GPS usadas para la validacion de los datos SAR. La linea amarilla al este de L Aquila
muestra la localizacion de una superficie de ruptura cosismica de unos 4 Km de longitud observada en
campo por los investigadores del INGV .

En el campo de la vulcanologia la técnica DInSAR se ha aplicado satisfactoriamente
para los estudios de hundimiento e hinchamiento de volcanes, como los ejemplos
recogidos en Massonet and Sigmundsson, (2000) y Amelung et al. (2000). También
se han desarrollado estudios glacioldgicos, sobre medidas de la velocidad del hielo
antartico medidas de la topografia de las capas de hielo (Goldstein et al. 1993, Kwok
and Fahnestock, 1996).
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En la tabla 2.11 se recogen los primeros trabajos publicados en cada una de estas

aplicaciones.
Localizacion Referencias
Terremotos

Kobe, Japén Ozawa et al, 1997

Terremoto de Landers, California, EEUU Massonnet et al, 1993; Massonnet and
Adragna, 1993; Zebker et al, 1994; Peltzer
et al, 1994; Massonnet et el, 1994; Feigl et
al, 1995; Peltzer et al, 1996; Massonnet et
al, 1996b; Hernandez et al, 1997; Price and
Sandwell, 1998; Michel et al, 1999.

Terremoto de Hector, California, EEUU Sandwell et al, 2000

Terremoto de Manyi, Tibet Peltzer et al, 1999

Terremoto de Izmit, Turquia Barbieri et al, 1999; Hanssen et al, 2000;
Reilinger et al, 2000.

Valle Eureka, California, EEUU Massonnet and Feigl, 1995; Peltzer and
Rosen, 1995.

Northridge, California, EEUU Massonnet et el, 1996a; Murakami et al,
1996; Kawai and Shimada, 1994.

Kagoshima-kenhokuseibu, Japén Fujiwara et al, 1998

Nuweiba, Golfo de Agaba. Baer et al, 1999; Klinger et al, 2000.

Grevena, Grecia Meyer et al, 1996; Clarke et al, 1996

Colfiorito, Umbria-Marche, Italia Stramondo et al, 1999

Reptacién Falla de San Andrés Parkfield, | Rosen et al, 1998; Birgmann et al, 2000.
EEUU.

Volcanes
Vatnajokaull, Islandia Roth et al, 1997;Thiel et al, 1997
segmento de expansion Krafla, Islandia Sigmundson et al 1997
Etna, ltalia Massonnet et al, 1995;Briole et al, 1997;

Delacourt et al, 1997; Lanari et al, 1998;
Williams and Wadge, 1998.

Iwo Jima, Japon Ohkura, 1998

Peninsula lzu, Japoén Fuliwara et al, 1998

Katmai, Alaska Lu et al, 1997; Lu and Freymueller, 1999.

Kilauea, Hawaii Mouginis-Mark, 1995; Rosen et al, 1996;
Zebker et al, 1996,1997.

Soufriere Hills, Monserrat Wadge et al, 1999
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Localizaciéon

Referencias

Campi Flegrei, Italia

Usai et al, 1999; Avallone et al, 1999;
Lundgren et al, 2001.

Caldera de Yellowstone, EEUU

Wicks et al, 1998

Piton de la Fourniase, Reunion

Sigmundsson et al, 1999

Long Valley, California, EEUU

Thatcher and Massonnet, 1996

Unzen, Japén Fujii et al, 1994

Galapagos Mouginis-Mark, 1995; Jonsson et al, 1999;
Amelung et al, 2000.

Glaciar/ Movimiento de hielo

Goldstein et al, 1993; Hartl et al, 1994a, b;
Rott and Siegel, 1997; Rott et al,
1998;Joughin et al, 1999;

Antartico/Patagonia

Groenlandia Joughin, 1995; Kwok and Fahnestock,
1996; Joughin et al, 1996; Rignot et al,
1997; Joughin et al, 1997; Mohr, 1997;
Mohr et al, 1998; Joughin et al, 1998; Hoen
and Zebker, 2000.

Tabla 2.11: Primeros y mds importantes eventos estudiados con Interferometria RADAR y
principales referencias (modificada de Hanssen, 2001).

Los otros dos campos de aplicacion de la técnica DInSAR a las deformaciones de
terreno son las subsidencias y los movimientos de ladera que se tratan con mas

detalle a continuacion en los siguientes apartados.

Ademas, las primeras revisiones de las distintas aplicaciones de la técnica DInSAR y
los trabajos en los que se ha empleado se recogen en Massonet and Feigl (1998) y
Hanssen (2001). Existe un enlace en Internet, dentro de la padgina web de la Agencia
Espacial Europea (ESA) que permite conocer los ultimos resultados DInSAR
basados en imagenes ERS y ENVISAT de los proyectos subvencionados:
http://www.esa.int/esaEO/

A pesar de la proliferacion de aplicaciones del DInSAR en la década de los 90, la
técnica presentaba aun ciertos problemas, cuya solucion se abordd posteriormente.
Esos problemas estaban relacionados con el ruido y los artefactos (distorsion
sistematica) producidos durante la adquisicion de los datos y el procesado (Zhou et
al, 2003). El ruido se crea por la decorrelacion temporal entre el tiempo de
adquisicion de las dos imagenes que intervienen en el interferograma, mientras que

la variacion espacial y temporal en la atmodsfera crea artefactos que suelen ser
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dificiles de distinguir de la deformacion del terreno (Zhou et al, 2003). La aparicion
de las técnicas DInSAR multi interferograma o avanzadas A-DInSAR, (Ferretti et al,
2000; Berardino et al, 2002; Werner et al, 2003; Mora et al, 2003) constituy6 un
avance importante en el estudio de la deformacion del terreno con DInSAR, ya que
permiten una estimacion cuantitativa, dada la redundancia de datos, un aumento de
precision a valores del orden milimétrico y un anélisis temporal mucho mas amplio
basado en multiples interferogramas reduciendo el riesgo de pérdida de coherencia
por decorrelacion temporal (Crosetto et al, 2005). Los detalles de cada una de ellas,
asi como sus ventajas, se encuentran recogidos en el Apartado 2.2.1. Sus
aplicaciones e implementacion en softwares comerciales y su uso cada vez mas

difundido constituyen el presente de la técnica.

2.3.2.-APLICACION DE LA TECNICA DINSAR AL ESTUDIO DE
SUBSIDENCIAS.

Son ya numerosas las publicaciones que dan cuenta de resultados en distintas
regiones del mundo y en diferentes contextos. La mayor parte de los trabajos
publicados hacen referencia a subsidencias causadas por la actividad minera (Camec
et al, 1996; Carnec and Delacourt, 2000; Strozzi et al, 2003; Raucoules et al, 2003;
Crosetto et al, 2005; Jung et al, 2007; Herrera et al, 2007; Mei et al, 2008; ) y la
extraccion de agua o sobreexplotacion de acuiferos (Carnec and Fabriol, 1999;
Sneed et al, 2001; Zhou et al, 2003; Strozzi et al, 2003; Chang et al, 2004; Teatini et
al, 2005; Tomas et al, 2005; Fruneau et al, 2005; Zhang et al, 2007; Stramondo et al,
2007, Finnegan et al, 2008). De entre todos los trabajos consultados se ha realizado
una seleccion de aquellos més significativos relacionados con la extraccion de agua
o sobreexplotacion de acuiferos, ya que es la actividad con la que se relacionan los
casos de subsidencias, detectados por primera vez, estudiados en el area

metropolitana de Granada como resultado de esta investigacion (Tabla 2.12).

Con ellos se abarcan zonas de estudio en Europa, América y Asia, y en ambientes
con diferentes condiciones climaticas: semidesérticas, mediterraneas, continentales y

oceanicas.
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Ne | Técnica Extensién JImag usadas Intervalo temporal N. imag Estudios complementarios Tipo de subsidencia
InSA . I|ERS Mes- | 1-2 2-10 nivela Exten Extraccion | ) No espe
Ref. DInSAR ADInSAR fha |Km Oftras 2-10 |+10 . GPS otras Mineria | Tecténica | Otros
R 1-2 lano |afnos |anos cion som. agua cificado
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X
6 X X X X X X X(geoest) X
X(2]|X(1) X(2), X(1, X(ERS
7 X(B) | X (1),(2) X JERS X(1) X X(1, 2) X(3)
) X(3) X(3) 2,3) DInSAR)
X(agua subtj
8 X X X X X X
red pozos)
9 X (SBAS) X X X X X X
10 X (IPTA) X X X X X X X DInSAR) X
11 X (CPT) X X X X X X(piez) X
12 X X X X X X X(piez) X
X RADAR ) X(consolida
13 X (PS) X X X X (drenaje) y
SAT cion)
X
14 X X X X X X
ENVISAT
15 X (SBAS) X X X X X X X
X RADAR
16 X X X X X X X X
SAT1
X(SPN- X
17 X X X X X X
CPT) ENVISAT
X X(inf. geotéc X(consolida
18 X (IPTA) X X X X i
ENVISAT nica) cién)
X(simplific X X (sondeos, X rop.
19 (simp X X X ) ( X(2) .(p P
ado) ENVISAT piez, ... ). geotécnicas)
20 X (PS) X X X X X X X X X(hidrotermal

Tabla 2.12: resumen del andlisis de trabajos publicados con técnica SAR sobre subsidencias.
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NUMERACION ARTICULOS INCLUDOS EN LA TABLA:

1.

10.

11.

Galloway D.L., Hudnut K.W., Ingebritsen S.E., Phillips S.P., Peltzer G., Rogez F.,
Rosen P.A. 1998. Detection of aquifer-system compaction and land subsidence using
interferometric synthetic aperture radar, Antelope Valley, Mojave Desert, California.
Water Resour. Res. 98 Vol. 34, N°. 10, p. 2573.

Amelung F., Galloway D. L., Bell J. W., Zebker H. A., and Laczniak R. J. 1999. Sensing
the ups and downs of Las Vegas; InSAR reveals structural control of land subsidence
and aquifer-system deformation. Geology; June 1999; v. 27; no. 6; p. 483-486. DOI:
10.1130/0091-7613(1999)027.

Hoffman, J., Zebker, H.A., Galloway D.L., Amelung F. (2001). Seasonal subsidence and
rebound in Las Vegas Valley, Nevada, observed by synthetic aperture radar
interferometry. Water Resources Research, Vol 37, N°. 6, 1551-1566, 2001

Sneed, M., lkehara, M., Balloway, D., Amelung, F., 2001. Detection and measurement
of land subsidence using global positioning system and interferometric synthetic
aperture radar, Coachella Valley, California, 1996-1998. Water-Resources
Investigations. Report 01-4193, US Geological Survey, USA.

Bell J. W., Ramelli A. R. and Blewitt G. 2002. Land Subsidence in Las Vegas, Nevada,
1935-2000: New Geodetic Data Show Evolution, Revised Spatial Patterns, and
Reduced Rates. Environmental and Engineering Geoscience; August 2002; v. 8; no. 3;
p. 155-174; doi: 10.2113/8.3.155.

Zhou Y., Stein A. and Molenaar M. (2003). Integrating interferometric SAR data with
levelling measurements of land subsidence using geostatistics. International Journal of
Remote Sensing 24: 18, 3547 — 3563. doi:10.1080/0143116021000023880.

Strozzi T., U. Wegmdller, C. L. Werner, A. Wiesmann, V. Spreckels, 2003. JERS SAR
Interferometry for Land Subsidence Monitoring. /EEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, Vol. 41, No. 7, July 2003, pp 1702-1708.

Chang C.P., Chang T.Y., Wang C.T., Kuo C.H., Chen K.S. 2004. Land-surface
deformation corresponding to seasonal ground-water fluctuation, determining by SAR
interferometry in the SW Taiwan. Mathematics and Computers in Simulation 67 (2004)
351-359. doi:10.1016/j.matcom.2004.06.003

Lanari R., Zeni G., Manunta M., Guarino S., Berardino P. and Sansosti E. 2004. An
integrated SAR/GIS approach for investigating urban deformation phenomena: a case
of study of the city of Naples, ltaly. Int. J. Remote Sensing, 20 July, 2004 vol 25, n®14,
2855-2862. doi: 10.1080/01431160310001647750.

Teatini P., L. Tosi, T. Strozzi, L. Carbognin, U. Wegmidiller, F. Rizzetto. 2005. Mapping
regional land displacements in the Venice coastland by an integrated monitoring
system. Remote Sensing of Environment 98 (2005) 403 — 413.
doi:10.1016/j.rse.2005.08.002

Tomas R., Y. Marquez, J. M. Lopez-Sanchez, J. Delgado, P. Blanco, J.J. Mallorqui,
M.Martinez, G. Herrera, J. Mulas. 2005. Mapping ground subsidence induced by aquifer
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

overexploitation using advanced Differential SAR Interferometry: Vega Media of the
Segura River (SE Spain) case study. Remote Sensing of Environment 98 (2005) 269 —
283. doi:10.1016/j.rse.2005.08.003.

Fruneau, B.; Deffontaines, B.; Rudant, J.P. and Le Parmentier A.M. (2005). monitoring
vertical deformation due to water pumping in the city of Paris (France) with differential
Interferometry. C.R. Geoscience, 337, 1173-1183. doi:10.1016/j.crte.2005.05.014
Dixon, T.H., Amelung, F., Ferretti A., Novali, F., Rocca, F., Dokka, R., Sellall, G., Kim,
S.-W., Wdowinski, S., and Whitman, D. (2006). Subsidence and flooding in New
Orleans. Nature, 441, 587-588. doi:10.1038/441587a

Zhang Q., Zhao C., Din X. and Peng, J. 2007. Monitoring Xian Land Subsidence
Evolution by Differential SAR Interferometry, en Geomatics Solutions for Disaster
Management. Edited by J. Li, S. Zlatanova, A. G. Fabbri. New York. Springer, 2007.
Stramondo S., M. Saroli, C. Tolomei, M. Moro, F. Doumaz, A. Pesci, F. Loddo, P. Baldi,
E. Boschi. 2007. Surface movements in Bologna (Po Plain, Italy) detected by
multitemporal DINSAR. Remote Sensing of Environment. 110 (2007) 304-316.
doi:10.1016/j.rse.2007.02.023.

Finnegan, N.J., Pritchard, M. E., Lohman, R. B and Lundgren, P. R. 2008.
Constrains on surface deformation in the Seattle, WA, urban corridor from satellite
radar interferometry time —series analysis. Geophysical Journal International, 174,
29-41.

Herrera, G., Tomas R., Lopez-Sanchez J.M., Delgado J., Vicente, F., Mulas, J.,
Cooksley, G., Sanchez, M., Duro, J., Arnaud, A., Blanco, P., Duque S., Mallorqui J.J.,
De la Vega-Panizo, R., Monserrat, O. 2008. Validation and comparison of Advanced
Differential Interferometry Techniques: Murcia metropolitan area case study. ISPRS
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing. Article in  Press.
doi:10.1016/j.isprsjprs.2008.09.008.

Stramondo S., M. Saroli, C. Tolomei, M. Moro, F. Doumaz, A. Pesci, F. Loddo, P. Baldi,
E. Boschi. 2007. Surface movements in Bologna (Po Plain, Italy) detected by
multitemporal DINSAR. Remote Sensing of Environment. 110 (2007) 304-316.
doi:10.1016/j.rse.2007.02.023.

Vallone, P., Giammarinaro, M.S., Crosetto, M., Agudo, M., Biescas, E. (2008). Ground
motion phenomena in Caltanissetta (Italy) investigated by INSAR and geological data
integration. Engineering Geology, 98, 144-155

Vilardo, G., Ventura G., Terranova C., Matano F., Nardo S. 2009. Ground deformation
due to tectonic, hydrothermal, gravity, hydrogeological, and anthropic processes in the
Campania Region (Southern Italy) from Permanent Scatterers Synthetic Aperture Radar
Interferometry. Remote Sensing of Environment 113, 197-212.

En los casos en los que en un articulo se incluyen varios casos, la informacién que

corresponde a cada uno de ellos esta incorporada en la tabla con el nimero de la zona de

estudio junto a la X.
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Analisis de las informaciones mostradas en la tabla

El andlisis se ha realizado a partir de los datos reflejados en la tabla T y teniendo en

cuenta el nimero de casos de cada una de las categorias de informacion que se han

diferenciado. (Figura 2.16)

Técnica

Extension

B2al0
Bmas de 10

oInSAR
DInSAR Bha
= BKm2
OADInSAR
Imag usadas Intervalo temporal
DERS 1-2 T
BENVISAT H . :S'Ham
DJERS = o Da"f's
DRADARSAT A
N. imag usadas Estudios complementarios
Dnivelacion
OGPS

DExtensom.
Dotras

Tipo de subsidencia

S

O Extraccion agua
O Mineria

O Tectonica

ONo espe cificado
@ Otros

Figura 2.16: gradficos de analisis de la informacion de la tabla T por categorias

La técnica utilizada para los estudios ha ido variando a lo largo del tiempo. En los

primeros estudios se empled InSAR (un total de 6), mientras que en los mas recientes se

han empleado diferentes algoritmos ADInSAR (9). La extension territorial estudiada es
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en la mayoria de los casos (19), del orden de Km” y en el resto del orden de ha (3). Con
respecto a las imagenes usadas, la mayoria de los estudios (14) se han realizado con
ERS 1 -2. Hay 4 estudios en los que se han empleado imagenes ENVISAT y 2 con
RADARSAT solas o combinadas con ERS1-2, ademas de 1 con JERS. En cuanto al
numero de imagenes usadas se utilizan menos de 10 en 10 de los casos y mas de 10 en
11, incluyendo todos los A-DInSAR. Entre los intervalos temporales abarcados por los
estudios predominan los que estan comprendidos entre 2 y 10 afios (17). Dentro de los
trabajos analizados se han incluido estudios complementarios en todos los casos salvo
en Dixon et al, 2006, (nimero de referencia 13). Aunque la seleccion se ha centrado en
investigaciones de subsidencias debidas a la extraccion de agua (17), en 2 casos la
subsidencia se debe a actividades mineras, en 3 esta relacionada con la tectonica y en 4

con otras causas.
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2.33.-APLICACION DE LA TECNICA DINSAR AL ESTUDIO DE LOS
MOVIMIENTOS DE LADERA/ DESLIZAMIENTOS

Para tener una perspectiva de los estudios que se han realizado aplicando la
interferometria DInSAR a los movimientos de ladera se ha procedido a la realizacion de

una revision de trabajos publicados en revistas y reuniones cientificas internacionales.

El total de trabajos analizados ha sido de 51 y abarcan desde el afio 1996 al 2009.
El listado completo se recoge en el apartado de la bibliografia incluyendo la numeracion

asignada.

El analisis mas detallado de dichos documentos se ha centrado en los mas
representativos de aquellos que se han publicado como articulos en revistas

internacionales, un total de 18, cuyo resumen se recoge en la tabla 2.13.

Esta tabla presenta aspectos como la técnica utilizada, el ambito territorial
estudiado, las imagenes usadas, el intervalo temporal cubierto, el numero de iméagenes
usadas, la existencia de otro tipo de estudios complementarios en la zona y tipos de

movimientos estudiados.
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Art | Técnica Ambito territorial | Imag usadas | Intervalo temporal Numero  imag |Existencia  estudios | Tipo de movimientos:
Ne usadas complementarios DESLIZAMIENTO
InSAR |DInSAR |PS fm® [ha Km’ |ERS [JERS [Mes- [1-2 [2-10 f2 [2-10 [+10 |No Si Traslacional | Rotacional |Complejo [Noespe |Otros

1-2 laflo |afios |afios cificado

ENVI

SAT
1 X X X X X X X
6 X X X X X X X evoluc reptacion
7 X X X X X X X
10 X X X X X X X
16 X X X X X X X X
18 X X X X X X X
19 X X X X X X
20 X X X X X X X
24 X X3) [X(1) X)) [X (D) X X(3) X(1) X(3) [X(1) X(4) X(1)

X@2) |X3) |X(2) X2 X(2) X(2) X(2)
X@) X4 X0 |X®*) X(3) X4 X(3)
X(4) X(4)
30 X X X X X X X
38 X X X X X X X
39 X X X X X X X X
40 X X X X X X X X
41 X X X X X X X X
42 X X X Ix X X Ix@) [x(0) X
X(4)

43 X X X X X X X X
45 X X X X X X X
47 X X Xenvi X X X X

Tabla 2.13: resumen del andlisis de trabajos publicados con técnica SAR sobre movimientos de ladera.
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NUMERACION ARTICULOS INCLUDOS EN LA TABLA:

1. Fruneau, B., Achache, J., Delacourt, C. 1996. Observation and modelling of the Saint-Etienne
de Tinee landslide using SAR interferometry. Tectonophys, 265 (3—4), 181-190.

6. Rott H., Scheuchl B. and Siegel A. 1999. Monitoring very slow slope movements by means
of SAR interferometry: A case study from a mass waste above a reservoir in the Otztal Alps,
Austria. Geophysical Research Letters Vol. 26, No. 11, 1629-1632.

7. Rizo V. et al.. 2000. SAR Interferometry and Field Data of Randazzo Landslide (Eastern
Sicily, Italy). Physics and Chemistry of the Earth, Part B: Hydrology, Vol. 25, No. 9, 771-780.
10. Berardino P., Constantini M., Franceschetti G., lodice A., Pietranera L. and Rizzo V. 2003.
Use of differential SAR interferometry in monitoring and modelling large slope instability at
Maratea (Basilicata, Italy). Engineering Geology, 68, 31-51. doi:10.1016/S0013-
7952(02)00196-5.

16. Colesanti, C., Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F. 2003. Monitoring landslides and tectonic
motions with the Permanent Scatterers Technique. Engineering Geology, 68, 3-14.
doi:10.1016/S0013-7952(02)00195-3.

18. Catani F., Farina P., Moretti S., Nico G. and Strozzi T. On the application of SAR
interferometry to geomorphological studies: estimation of landform attributes and mass
movements.  Geomorphology, v. 66, iss. 1-4 [SPECIAL ISSUE], 119-131.
doi:10.1016/j.geomorph.2004.08.012

19. Singhroy V. and Molch K. 2004. Characterizing and monitoring rockslides from SAR
techniques. Advances in Space Research Volume 33, Issue 3, 290-295.

20. Hilley, G.E., Biirgmann, R., Ferretti, A., Novali, F., Rocca, F..2004. Dynamics of Slow-
Moving Landslides from Permanent Scatterer Analysis. Science, 304, 1952-1955.

24. Strozzi, T., P. Farina, A. Corsini, C. Ambrosi, M. Thiiring, J. Zilger, A. Wiesmann, U.
Wegmiiller and C. Werner. 2005. Survey and monitoring of landslide displacements by means
of L-band satellite SAR interferometry. Landslides 2 (3), 193-201. doi:10.1007/s10346-005-
0003-2.

30. Squarzoni C., Delacourt C., Allemand, P. 2003. Nine years of spatial and temporal evolution
of the La Valette landslide observed by SAR interferometry. Engineering Geology, 68, 53-66.
38: Kimura, H., Yamaguchi, Y., 2000. Detection of landslide areas using satellite radar
interferometry. , Photogramm Eng Rem S, 66 (3), 337-344.

39. Bovenga, F.; Nutricato, R.; Refice, A.; Wasowski, J. 2006. Application of multi-temporal
differential interferometry to slope instability detection in urban/peri-urban areas. Engineering
Geology, 2006/12/15, 88, 3-4, 218-239. doi:10.1016/j.engge0.2006.09.015.

40. Colesanti, C. and Wasowski, J., 2006. Investigating landslides with space-borne Synthetic
Aperture Radar (SAR) interferometry. Engineering Geology, 88, 3-4, 173-199.
doi:10.1016/j.enggeo0.2006.09.013.
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En los casos en los que en un articulo se incluyen varios movimientos, la informaciéon
que corresponde a cada uno de ellos esta incorporada en la tabla con el nimero del

deslizamiento dentro del articulo junto a la X.

Nota: en el articulo 42 se incluyen 4 movimientos, si bien el numero 2 es un
movimiento inactivo en el que los resultados de movimiento estan asociados a asientos

diferenciales del terreno reciente.

Analisis de los resultados mostrados en la tabla.

A partir de los datos reflejados en la tabla y teniendo en cuenta las distintas categorias
se ha analizado la informacidn segun la cantidad de casos de cada uno de ellos. (Figura

2.17).
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Figura 2.17: grdficos de andlisis de la informacion de la tabla T por categorias.

Con respecto a la técnica salvo Fruneau et al. (1996) (referencial), que emplea InSAR y
es el mas antiguo, el resto de los articulos utilizaron DInSAR. De las 17 investigaciones

en 7 se empled la técnica multi interferogramas de Persistent Scatterers (PS).

En cuanto al ambito territorial de estudio, la mayor parte de las investigaciones cubren

una zona del orden de kilometros cuadrados.

Las imagenes usadas en los trabajos analizados corresponden a dos satélites: ERS1/2 en

17 de las zonas de estudio incluidas en los articulos y JERS en 6 de ellas, de las cuales
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solo 2 se han estudiado Unicamente con estas imagenes y 4 en combinacion con
imagenes ERS. Solo 1 de los articulos seleccionados, el n® 47 ha utilizado imagenes del
satélite europeo ENVISAT, mientras que no hay ninguno seleccionado que haya
trabajado con imagenes del canadiense RADARSAT aplicando InSAR o DInSAR, si
bien en los articulos Singhroy and Molch, 2004-b y Bulmer et al, 2006 se usan

imagenes RADARSAT para el estudio interferométrico de movimientos de ladera.

El intervalo temporal que cubren los casos es principalmente de 2 a 10 afios, si bien hay
6 casos en los que se hace un andlisis a corto plazo (menos de un afio), que se

corresponde con algiin evento o aumento de la actividad en el movimiento analizado.

El nimero de imagenes usadas en 10 de los casos estd entre 2 y 10 y hay 10 casos en los
que se han usado mas de 10 imdgenes. De éstos 7 son los correspondientes a la

aplicacion de la técnica multi interferograma PS.

La existencia de estudios complementarios es la tonica general en las investigaciones
que aplican DInSAR a los movimientos de ladera. Se realizaron previamente al analisis
InSAR/DInSAR y se basaron en informaciones cuantitativas sobre los movimientos de
ladera obtenidos mediante técnicas “in situ” (nivelaciéon y GPS fundamentalmente). De
los 4 casos en los que no hay informacioén cuantitativa adicional, 3 partieron del
conocimiento previo de los movimientos de ladera y sus caracteristicas cualitativas.
Sélo en un caso se desconocia la existencia del movimiento, que fue descubierto como

resultado de la aplicacion de la técnica DInSAR.

Los tipos de movimientos de laderas que se estudian en los trabajos considerados son
fundamentalmente complejos (10), seguidos de deslizamientos traslacionales (6) y
rotacionales (2). En 2 casos no se especifica el tipo de movimiento y un caso
corresponde a avalancha de rocas. En general incorporan macizos rocosos o suelos

geotécnicos muy consolidados.
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3.-OBJETIVOS

La investigacion desarrollada afronta objetivos que engloban dos puntos de vista
complementarios: la ingenieria del terreno y la geomadtica. Se pueden dividir en dos

tipos: generales y especificos.

3.1.-Objetivos Generales:

- Contribucion a la puesta a punto de una metodologia DInSAR para el estudio de

deformaciones progresivas de terrenos en el ambito mediterraneo.

- Validacion de la metodologia especifica DInSAR desarrollada por el Instituto de
Geomatica para la aplicacion al estudio de deslizamientos y movimientos de

ladera en el ambito nacional e Internacional.

3.2.-Objetivos Especificos:
A) Zonas subsidentes no relacionadas con problemas de estabilidad de ladera:

- Aplicacién de la metodologia DInSAR como herramienta de deteccion
temprana de deformaciones en areas de expansion urbana de la provincia de

Granada.
B) Zonas de movimientos de ladera

- Aplicar la metodologia DInSAR a los movimientos de laderas detectados e

inventariados en la cuenca del rio Guadalfeo

- Cuantificacion de la actividad de los movimientos de ladera mediante la técnica
DInSAR: Estimar la velocidad de los movimientos detectados mediante

DInSAR en la cuenca del rio Guadalfeo.

- Aportar nuevos datos sobre los deslizamientos y movimientos de ladera
inventariados y contribuir al conocimiento de la peligrosidad de tales

movimientos
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4.-METODOLOGIA EMPLEADA

La parte fundamental se centrd inicialmente en la metodologia DInSAR aplicada a las
imagenes adquiridas para el estudio de los movimientos del terreno, aunque los
resultados obtenidos permitieron ampliar la tematica a todos los procesos que implican
deformaciones del terreno detectados con DInSAR. Se han considerado una serie de
fases previas y posteriores al analisis necesarias para poder realizar el estudio con

DInSAR de forma satisfactoria.

La metodologia se desglosa en tres etapas fundamentales (Figura 4.1):
1.- PRE DInSAR

2.-DInSAR

3.-POST DInSAR

VIAEILIDAD del ESTUDIO
. =

SELECCION IMAGENES

FASE GENERAL

Figura 4.1: Esquema de la metodologia.
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4.1.-PREDInSAR

Dentro de este paso hay que considerar los aspectos preliminares a tener en cuenta antes

de realizar un estudio del terreno con DInSAR.

4.1.1.- Analisis de la viabilidad del estudio con la técnica DInSAR

La aplicacion de la interferometria diferencial SAR al estudio de las deformaciones del
terreno implica el cumplimiento de unos requisitos, que pueden dividirse en tres grandes

categorias:

- los que hacen referencia al proceso geoldgico subyacente,
- los datos/imagenes disponibles para su estudio y

- seleccion de la metodologia DInSAR.

Una sintesis de estos requisitos se muestra en la Figura 4.2.

Lo primero a considerar son las Caracteristicas del Proceso a estudiar, que a la luz de

los resultados obtenidos han sido movimientos de ladera y subsidencias.

En primer lugar hay que tener en cuenta la extension de la zona afectada. Es evidente
que la zona afectada por desplazamientos debe de ser bastante mayor que la resolucion
espacial del sensor formador de imédgenes, con el fin de poder apreciar la extension del
terreno afectado y las velocidades que se registran en diferentes puntos de la zona. Para
el caso de las imagenes RADAR de los satélites europeos ERS 1-2 y ENVISAT, la
dimension del pixel en las imagenes focalizadas SLC es de 20x4 m. aproximadamente
(pixel rectangular). Para trabajar con pixeles cuadrados, la resolucion minima es de
20x20m. Dado que las imagenes cubren un espacio de 100x100Km, se pueden estudiar

movimientos de escalas comprendidas entre la de una parcela y la regional (Tabla 4.1).

Escala Espacial Dimension (Km) DInSAR
Parcela 0-1 Si
Paisaje 1-10 Si
Mesoescala 10-100 Si
Regional 100-1000 Si
Continental 1000-10000 No

Tabla 4.1: Capacidad de estudio de los movimientos con DInSAR transportado en satélites tomando
como referencia la escala espacial estandar de usada ecologia. Modificado de Canuti el al, 2004.
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Figura 4.2: Sintesis de requisitos para el estudio de deformaciones del terreno con DInSAR.

Igualmente es necesario considerar el factor tiempo, para determinar el intervalo
temporal que abarcara el estudio. En este sentido hay que tener presente la periodicidad
en la toma de imagenes sucesivas del sensor, ya que determinard el intervalo minimo de

realizacion de un interferograma (Canuti et al, 2004). En el caso de combinar imagenes
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de los satélites ERS1 y ERS2, la periodicidad se reduce, llegando a ser de un dia. Si
consideramos so6lo imagenes de uno de los dos satélites, la periodicidad minima es de 35
dias. La relacion entre las escalas temporales de los fenémenos y la capacidad del

DInSAR transportado en satélites se relaciona en la Tabla 4.2.

Escala temporal DInSAR DInSAR combinando ERS1 y ERS2
Segundo No No
Minuto No No
Hora No No
Dia No Si
Semana No Si
Mes Si Si
Ano Si Si
Década Si Si
Tabla 4.2: Capacidad del DInSAR espacial a diferentes escalas temporales. Modificado de Canuti el al,
2004

Relacionado con el factor tiempo esta también la velocidad esperada de la deformacion
del terreno. Si las deformaciones son demasiado rapidas no podran ser analizadas con
DInSAR, ya que el interferograma diferencial no detectara los cambios producidos. Si
se trata de deformaciones demasiado lentas, como pueden ser las de origen tectonico, la
velocidad estimada con DInSAR podria estar por debajo de los limites de precision, por
lo que no seria posible evaluarlas. En la Tabla 4.3 se presenta la escala de velocidad
propuesta por la IUGS/WGL (1995), para los movimientos de ladera, coincidente con la
recogida en Cruden y Varnes (1996), y la capacidad del DInSAR transportado en

satélites para evaluar las tasas de desplazamiento.

Clase | Descripcion Velocidad Velocidad m/s DInSAR

1 Extremadamente lento <16mm/afio 510"°m/s Si

2 Muy Lento 1,6 m/afo 510°m/s Parcialmente
3 Lento 13 m/mes 510°m/s No

4 Moderado 1,8 m/h 510*m/s No

5 Réapido 3 m/min 510°m/s No

6 Muy rapido 5m/s 5m/s No

7 Extremadamente répido >5 m/s >5 m/s No

Tabla 4.3: Capacidad del DInSAR transportado en satélites a diferentes escalas de velocidad.
Modificado de Canuti el al, 2004.
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También es necesario considerar el tipo de desplazamiento. Cuando obtenemos una
estimacion de la deformacion vertical de un determinado terreno con DInSAR, la
velocidad estimada esta referida a la linea de vision del sensor o Line of sight (LOS),
que en el caso de los satélites europeos ERS y ENVISAT es de unos 23° con respecto a
la vertical. Los deslizamientos rotacionales, por ejemplo, seran mas dificiles de ver con
esta técnica, al producirse en ellos una rotacion de la masa y de la superficie del terreno
bajo el escarpe principal, que supone una redistribucion espacial de la superficie de la
masa en movimiento, la parte superior se hunde y rota hacia el escarpe mientras la
inferior se levanta y suaviza su inclinacion. Por el contrario durante los movimientos
traslacionales, en los que la masa se desplaza exclusivamente hacia abajo y hacia
delante, por lo que, al ser un movimiento mas simple, se podra estudiar mas facilmente,

en términos generales, con este tipo de técnica.

También hay que considerar las caracteristicas locales en la zona en que se produce la
deformacion, que permitan su deteccion, muy especialmente en lo referente a la
topografia, la vegetacion y las obras y la existencia de edificaciones. En el caso de la
topografia conviene comprobar si la zona en movimiento se encuentra en una ladera o si
estan implicadas varias, asi como analizar la pendiente de las laderas, la orientacion
relativa entre ellas y si se aprecian cambios bruscos de pendiente. Todo ello va a influir
en que la zona pueda ser registrada de forma adecuada en la imagen SAR y en que sea
posible obtener una mediciéon del desplazamiento. La cobertura de la superficie a
analizar es un factor fundamental, ya que en funcion de ella vamos a tener una zona
favorable para el estudio o no. En este sentido aquellos tipos de cobertura que varien en
el tiempo serdn inabordables en el andlisis, puesto que generardn ruido en los
interferogramas. Este es el caso de la vegetacion, por el efecto estacional vegetativo, o
del agua por el efecto del oleaje superficial o, especialmente, de los terrenos
erosionables como los suelos blandos 0o macizos rocosos alterados. Asi pues, el tipo de
coberturas Optimas para el estudio con DInSAR son las permanentes en el tiempo, como
son los afloramientos rocosos poco alterados, las construcciones y edificaciones, como

viviendas y obras civiles de cierta dimension.

Otro factor a tener en cuenta es la orientacion y pendiente tanto de las laderas
afectadas como de su entorno inmediato. Esté relacionado con la direccidn e inclinacion

de la toma de imagenes de los satélites SAR. La influencia de la orientacion de la
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superficie del terreno estudiado sobre la capacidad de deteccion del sensor SAR estéd
relacionada con la direccion de desplazamiento y su linea de vision (LOS). La
trayectoria del sensor, tanto ascendente como descendente, es proxima a la direccion N-
S, con una desviacion de 8.5° (Figura 4.3). La LOS es perpendicular a la trayectoria, de
forma que en las imagenes ascendentes la LOS forma con el Norte un angulo de 81.5°y

las descendentes 278.5°, con un desplazamiento angular relativo de 197° (Figura 4.3).

ORBITA ASCENDENTE ORBITA DESCENDENTE

¢ 4

| L

Direccion de | ! i
movimiento | ! E
del satélite i Lives de !
. visién (LOS) .

|

Linea de

vision (LOS) 278.5°

Direccién de
movimiento
del satélite

Figura 4.3: vision planimétrica de la geometria de adquisicion del sensor. Modificado de Farina et al
(2000).

La influencia de la pendiente del terreno se debe a la inclinacion de la LOS y a los
efectos geométricos que produce en las imagenes, como ya se ha comentado en el
Capitulo2. Asi, las vertientes que pueden ser analizadas presentan una pendiente menor
de 67° si bien en cada trayectoria del sensor se podran estudiar las que tengan
orientacién Este (ascendente) u Oeste (descendente) (Tabla 4.4). En el caso de zonas
llanas se pueden usar imagenes de las dos trayectorias. En el Capitulo 4 se mostrara este

analisis aplicado a las zonas de estudio.

Direccion de la | Pasadas ERS Pasadas ERS Notas

ladera Ascendentes Descendentes

(Slope aspect)

Laderas mirando | Resolucién de rango | Foreshortening si Solo los datos
hacia el Este mejorada si |a|<67° |a|<23° ascendentes son

adecuados para
interferometria SAR y
extraccion de elementos
por interpretacién de
imagenes.

Shadow si |a|>67° Layover si |a|>23° Laderas pendiente> 67°
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Direccion de la
ladera

Pasadas ERS
Ascendentes

Pasadas ERS
Descendentes

Notas

(Slope aspect)

no estan cubiertas.

Datos de deformacion 1D
en LOS.

Sélo los datos
descendentes son
adecuados para
interferometria SAR y
extraccion de elementos
por interpretacién de
imagenes.

Laderas mirando
hacia el Oeste

Foreshortening si
|aj<23°

Resolucién de rango
mejorada si |a|<67°

Layover si |a|>23° Shadow si |a|>67° Laderas pendiente > 67°

no estan cubiertas.

Datos de deformacion 1D

en LOS.
Laderas mirando - - Baja sensibilidad del
hacia el Norte o sistema por

el Sur incompatibilidad con
trayectoria (casi

paralelas).

Tabla 4.4: Idoneidad de las imagenes SAR ERS 1/2 para el reconocimiento y estimacion de movimientos
del terreno, con respecto a la direccion (slope aspect) y pendiente de la ladera. (Considerando el angulo
de incidencia medio del rango cercano (near range) y lejano (far range)). (Modificada de Colesanti y
Wasowski 2006).

En consecuencia, la influencia de la orientacion y pendiente del terreno implica que la
técnica DInSAR permita obtener resultados distintos dependiendo de la morfologia

regional en la que se emplace la zona de estudio.

En cuanto a los Datos e Imagenes disponibles necesarios para el estudio conviene

comprobar la disponibilidad informacién adicional sobre la zona y los tipos de

deformaciones a estudiar.

También es muy util la disponibilidad de algun tipo de analisis previo: desde un
inventario hasta una estimacion con medios de topografia clasica o GPS de velocidades
de movimientos de ladera o 4reas subsidentes, estudios de tipo geologico o
geomorfologico de la zona, datos historicos sobre deformaciones, dafos, grietas,
etc...Todo ello puede ayudar a centrar el anélisis, acotarlo geograficamente e interpretar
mejor los resultados. La seleccion de imagenes RADAR realizada para las zonas de

estudio se expone en el Capitulo 5

Otras caracteristicas de las imdgenes SAR a utilizar en el estudio, como la trayectoria
del sensor, frecuencia y fechas de la toma de iméagenes, son fundamentales para poder

determinar su viabilidad. Es necesario considerar las imagenes disponibles atendiendo a
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la trayectoria del sensor, ascendente y descendente: numero total de imagenes
disponibles de cada trayectoria, fechas de toma, asi como su distribucion en el tiempo y
las combinaciones posibles de imagenes para formar interferogramas, considerando el
intervalo temporal que hay entre las imagenes que formarian cada interferograma, y las
bases de los interferogramas. Los estudios se pueden realizar con una o dos trayectorias,
en funcidn de su adecuacion a la orientacion de las laderas si la topografia no es llana.
Para cada trayectoria se genera un conjunto de interferogramas, que se trata de forma

independiente.

Todo ello debe ser analizado en funcion del tipo de proceso de deformacion del terreno

que se aprecie en la zona de estudio.

Finalmente se deben considerar aspectos relacionados con la Metodologia DInSAR a

emplear para realizar el estudio. La empleada en este caso (Biescas et al, 2007) se
podria considerar como una metodologia DInSAR multi interferograma avanzada
simplificada, ya que se considera una pila de interferogramas, y se obtiene una
estimacion media de velocidad para todo el periodo de tiempo considerado, pero no se
realizan correcciones de posibles efectos atmosféricos, ni estimacion de la componente
no lineal de la deformacion. Los aspectos a considerar estan relacionados entre si, y con
otros ya explicados anteriormente, como la necesidad de wuna serie de
interferogramas de la misma trayectoria. Al ser necesario un numero alto de
interferogramas, se requiere un nimero de imagenes tal que sus combinaciones generen
un conjunto interferogramas (mas de 30), con una distribucion lo més uniforme posible
dentro del periodo de estudio y con un intervalo temporal adecuado a la velocidad
estimada del desplazamiento del terreno y con interferogramas de bases perpendiculares
pequefias, para minimizar la componente residual de la topografia (Berardino et al,
2002; Biescas et al, 2007). El hecho de que no incluya correccion de efectos
atmosféricos limita la extension espacial en la que puede aplicarse a unos pocos
kilometros, donde la componente atmosférica tiene una influencia despreciable. Esto
simplifica considerablemente los procesos de calculo de la metodologia frente a otras

(Biescas et al, 2007, Vallone et al, 2008).

El uso de una pila de interferogramas esta condicionado por el objetivo de obtener
datos cuantitativos del desplazamiento vertical partiendo del conocimiento previo de
que existen zonas afectadas. Esto se corresponde con la Modalidad 2 de la metodologia,

que se comenta en el siguiente apartado.
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4.1.2.-Seleccion de Imagenes

Una vez comprobada la viabilidad, entonces se ha de examinar la disponibilidad de
IMAGENES y realizar la seleccion correspondiente. Los factores a tener en cuenta para

la seleccion de las imagenes se han detallado en el anterior apartado.

Es importante determinar cudl es el intervalo temporal que se requiere en el estudio.
Esto condicionard la eleccion del satélite mas adecuado (Tabla 4.5). Las imagenes de
los satélites europeos, ERS 1-2 y ENVISAT ASAR cubren un periodo bastante amplio.
Los primeros desde 1992 y hasta el 2001°. En el caso de las imagenes
ENVISAT ASAR, comenzaron a estar disponibles en 2002 y su cobertura temporal
llega hasta la actualidad.

Satélite Frecuencia | Inicio Fin Longitud Trabajos DINSAR basados
[GHZz] mision | misién | onda [cm] | en estos datos

SEASAT 1,275 1978 1978 23,5 Gabriel et al. (1989), Li and
Goldstein (1990)

ERS-1 5,300 1991 2000 5,6 Massonnet et al. (1993),
Goldstein et al. (1993)

ERS-2 5,300 1995 2005 5,6 Ferretti et al. (2000), Rosen et
al. (2000)

JERS-1 1,275 1992 1998 23,5 Kimura and Yamaguchi
(2000), Fujiwara et al. (1998)

RADARSAT-1 5,300 1995 - 5,6 Wegmdller et al. (2000a), Lu et
al. (2003)

ENVISAT 5,331 2002 - 5,6 Wegmdliller et al. (2000b),

Arnaud et al. (2003), Monti
Guarnieri et al. (2003)

RADARSAT-2 5,300 2007 - 5,6 Singhroy and Molch (2004b)
TerraSAR-X 9,650 2007 - 3,1 )
ALOS 1,275 2006 _ 23,5 Sandwell et al (2008)

Tabla 4.5: Principales misiones SAR con capacidades interferométricas. En negrita los satélites
europeos. (modificado de Crosetto et al, 2005)

Una vez seleccionado el satélite se ha de determinar la posicion de la zona de interés

para el estudio. En ERS 1-2 y ENVISAT, la zona de una ventana o “Frame”” de imagen

% el satélite ERS 2 sigue en funcionamiento pero a partir de 2001 sufrié una alteracion de su 6rbita lo cual
es necesario tener en cuenta para la realizacion de estudios posteriores a esta fecha, ya que las
correcciones de los parametros orbitales no siempre seran conocidas y estaran disponibles
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abarca 100 x 100 km. También hay que decidir si el estudio se realizara con imagenes
de trayectoria descendente o ascendente, en funcion de las caracteristicas de la zona y
de la disponibilidad de imagenes idoneas. Se pueden utilizar ambas trayectorias, pero el
tratamiento de las imagenes de cada trayectoria se hace separadamente y los resultados
y estimacion de movimiento se obtendran de forma independiente para cada paquete de

imagenes. (Figura 4.4)

Seleccionar el sensor
formador de imagenes

Seleccion de las
imagenes

Localizar la Ventana de la
zona de estudio

Trayectoria del
sensor

Numero de imagenes

Combinacion imagenes para
formar interferogramas

Linea
Base

Figura 4.4: aspectos de la metodologia y criterios PRE DInSAR relacionados con la seleccion de
imdgenes.

Caracteristicas imagenes
SAR

Intervalo
temporal

4.2.- DInSAR

La aplicacion de la técnica DInSAR permite dos niveles de estudio complementarios

(Crosetto et al, 2005). Es lo que se denomina la metodologia de doble modalidad:

l1.-La deteccion de procesos desconocidos previamente sobre areas extensas,

donde la técnica se usa como una herramienta de deteccion temprana de deformaciones.
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Para ello se pueden emplear un nimero mas limitado de imagenes, para abaratar el coste
y el tiempo de procesado. Es indicada para zonas extensas en las que se conozca, a
priori, la existencia de condiciones que mantengan la coherencia en el periodo analizado
y donde no haya grandes dificultades por los efectos geométricos que induce el relieve
en las imagenes. Todo ello conduce a seleccionar zonas con una cobertura urbana,

suburbana o industrial suficientemente continua y topografia bastante llana.

2.-Analisis cuantitativo de procesos de deformacion previamente conocidos.
Puede aplicarse directamente sobre deformaciones previamente conocidas, o
localmente, en zonas donde se haya detectado deformaciones a partir del estudio con
DInSAR en areas extensas. Este tipo de analisis requiere redundancia de datos, es decir
el uso de gran cantidad de imagenes SAR de la zona de deformaciones a analizar. La
redundancia de imagenes representa un factor clave para conseguir estimaciones

cuantitativas de la deformacion con la necesaria precision.

El proceso DInSAR se desarrolla en 3 fases principales (Fernandez et al. 2009):

l. Fase General. Incluye las elaboraciones basicas, que parten de las imagenes
Single Look Complex® SLC para llegar al calculo de los interferogramas diferenciales

con la fase enrollada.

2. Fase Especifica. Comprende las elaboraciones especificas de DInSAR desde la

seleccion de los interferogramas enrollados hasta la interpretacion de los resultados.

3. Fase de integracion de resultados. Los resultados obtenidos se integran en el

Sistema de informacion geografica SIG.

La metodologia utilizada en esta etapa para este estudio se sintetiza en el esquema de la

Figura 4.5.

3 Imagenes Single Look Complex (SLC): producto obtenido a partir de las imagenes RAW data mediante
un proceso de focalizacion del que se obtienen imagenes de alta resolucion. El proceso de focalizacion
consiste en una compresion en ambas dimensiones (range y azimuth) y una operacion de filtrado para
incrementar la resolucion de las imagenes.
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Fase General Imagenes SLC (ERS 1-2)
Elaboraciones Basicas |7
v Calculo de la Media de
Corregistracion i
DEM g l — Amplitudes
M —»|Generacion Interferogramas Diferenciales

Interferogramas Enrollados

Fase Especifica
DInSAR

Estimacién de la Velocidad

Imagen de la velocidad de
deformacion

l

Geocodificacion

Fase Es pecifica

SIG [ inegracion SIG de |
Resultados

v

«» Interpretacion de Resultados

Figura 4.5: Esquema de la metodologia DInSAR. Modificado de Fernandez et al, 2009.

4.2.1.-Fase General: elaboraciones basicas

La Fase General incluye todas las elaboraciones basicas. Es decir que
comprende todas las elaboraciones que son necesarias para cualquier analisis DInSAR
en cualquier tipo de aplicacion, por lo que podemos decir que esta fase puede ser comun

a otras metodologias. El esquema de la fase general se muestra en la Figura 4.6.
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Imagenes SLC

Seleccion imagen Super Master (SM)
Realizacion corregistracion respecto SM
Verificacion de la corregistracion

Imagenes Corregistradas

< Amplitud Fase >

Imagen media de
amplitudes (mA)

< DEM

Interferograma sintético

Interferogramas
complejos

éustraccién IC-1S

Interferogramas Diferenciales Enrollados

Figura 4.6: esquema de la fase general de la metodologia DInSAR

En esta fase se parte de las imagenes SLC para la realizacion de la corregistracion,
proceso que consiste en disponer todas las imagenes en la misma geometria, para lo cual
se ha de elegir una imagen de referencia a la cual se referiran las restantes (Rosen et al,
2000). Esta imagen se denomina “Supermaster” y habitualmente suele ser la mas

antigua.

Una vez se obtienen las imagenes corregistradas, se calcula la imagen de la media de

amplitudes de todas ellas.

Con las imdagenes corregistradas y el DEM se obtienen los interferogramas
diferenciales. La obtencion de dichos interferogramas se realiza en dos partes. La
primera de ellas consiste en la realizacion del interferograma complejo a partir de dos

imagenes corregistradas, (maestra y esclava, master y slave) como se indicd en la
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seccion 2.2.1. La segunda parte consiste en la simulacioén de un interferograma sintético
a partir del DEM, como ya se explico en la seccion 2.2.1. Finalmente este
interferograma simulado se sustrae a los interferogramas complejos obteniéndose los

interferogramas diferenciales enrollados.

4.2.2.- Fase Especifica: estimacion de la velocidad de deformacion

La Fase Especifica comienza con la seleccion de los interferogramas diferenciales para
calcular la imagen de velocidad de la deformacion, expresada en mm/afio para el
intervalo temporal considerado. Esta parte del analisis ha sido realizada en colaboracion
con la Unidad de Teledeteccion Activa (UTA) del Instituto de Geomatica de la
Universidad Politécnica de Catalufia, con sede en Castelldefels (Barcelona), empleando
un nuevo software no comercial desarrollado por dicha unidad. Las caracteristicas de
los algoritmos utilizados se encuentran en Biescas et al. (2007). El esquema de la Fase

Especifica DInSAR se muestra en la Figura 4.7.

La imagen de velocidad se puede superponer a la imagen del promedio de la amplitud,
obteniendo asi una imagen general en la que se puede localizar rapidamente, aunque de
forma aproximada, la zona de deformacion del terreno, tomando como referencia la

velocidad de desplazamiento estimada en la zona de estudio.

Realizando la geocodificacion de la imagen de velocidad y superponiendo esta imagen
en mapas u ortofotos, se obtiene una localizacion precisa de las zonas de deformacion

del terreno y las velocidades correspondientes.
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ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE MOVIMIENTO/DEFORMACION

ETAPA 1

Calculo de
aristas

Calculo de la red de
aristas

Obtencion de valores :
diferenciales de velocidad e

Integracion de los valores
diferenciales de velocidad

Establecimiento zona

estable

Obtencion de los valores
de velocidad estimados

. ) |

SUPERPOSICION A LA IMAGEN mA
(localizacién aproximada

SUPERPOSICION A LA CARTOGRAFIA /OROTOFOTO
({localizacién exacta)

Figura 4.7: esquema de la Fase Especifica DInSAR
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El software IDEG en la Fase Especifica: la obtencion de la velocidad de

deformacion (Biescas et al. 2007)

Este software ha sido desarrollado por la Unidad de Teledeteccion Activa del Instituto
de Geomatica de Barcelona. Sus fases y funcionamiento interno, que se exponen a

continuacion, se encuentran recogidos en Biescas et al. (2007)

El funcionamiento interno de este software consta de varias etapas en las que, a partir de
unos pixeles de los interferogramas que cumplen una serie de condiciones, se obtienen
valores de velocidad en milimetros/ afio en la direccion de vision del sensor (LOS). Sus

rasgos fundamentales son:

1) Trabaja con multiples observaciones interferométricas: su principal entrada es

una pila de N interferogramas enrollados.

2) Utiliza un modelo que permite la estimacion conjunta de la deformacion del
terreno y del error topografico a partir de las fases interferométricas enrolladas, de

forma que evita la problematica etapa del desenrollado de la fase.

Estos rasgos se desarrollan en las siguientes etapas: 1.Calculo de aristas y su red;

2.Reordenacion y 3.Integracion:

1.- Célculo de aristas y su red

Esta etapa se inicia con la seleccion por el investigador de un conjunto de
pixeles de los interferogramas correspondientes a la zona de interés. Esta seleccion, se
introduce en el programa en forma de imagen mascara, (con valor 0 en los pixeles
seleccionados y valor 1 en el resto). A partir de estos pixeles se calculan aristas y se

establece una red cumpliendo una serie de condiciones.

Para cada arista se calcula una diferencia de fase a partir de la diferencia de fases
de los dos pixeles correspondientes a sus extremos. Para ello se tiene en cuenta el valor
de la diferencia de fase entre los pixeles en todo el conjunto de interferogramas
considerado. Con esta diferencia de fase, teniendo en cuenta la ecuacion elemental
DInSAR, se estima el diferencial de velocidad de la deformacion del terreno y el error

topografico para cada arista. (Figura 7.8).
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Para que las aristas pasen a la siguiente fase del calculo han de cumplir una serie

de condiciones:
a) En si mismas: valor de la funcion y por encima de un umbral.

b) Dentro de la red generada a partir de estas aristas. Esta red se forma

mediante triangulacion de Delaunay.

Para la realizacion de dicha triangulacion es necesario establecer una serie de
valores a unos parametros, por encima de los cuales la arista en cuestion no sigue

adelante en el proceso. Entre estos valores estan:

- La longitud de la arista, que no debe ser muy grande para evitar que haya

efectos atmosféricos que afecten al valor de la fase de los puntos que la forman.

- Valor de la funcion v de la arista. Su valor estd comprendido entre 0 y 1
siendo 1 el valor mejor (ver explicacion en seccion siguiente). Se introduce un

valor de umbral proximo a 1.

- Valores de tolerancia para la velocidad y error topografico. Estos
indicardn los valores por encima de los cuales se rechaza la arista en el calculo
de los valores de velocidad y del error topografico, dentro del circuito planteado

al realizarse la triangulacion (Figura 4.8).

Para que cada pixel siga adelante en el célculo de la velocidad de deformacion, debe
cumplir una condicion mads: estar o formar parte de un nimero de aristas, definido
previamente por el usuario, que hayan superado todas las restricciones y condiciones
puestas durante el proceso. Con ello, finalmente, se garantiza que los valores de
velocidad y error topografico en cada pixel se calculan con redundancia y no a partir de

un valor Unico, lo que contribuye a mejorar la estimacion.
Ademas se establecen:
- el nimero maximo de aristas que se formaran a partir de un punto

- el nimero méximo de aristas que se aceptaran en un punto (redundancia)

El valor de la fase diferencial enrollada sobre cada arista se calcula restando los valores
de la fase enrollada de sus extremos. Cada arista tiene un valor de diferencia de fase

para cada uno de los N interferogramas. (Biescas et al, 2007)

Capitulo 4: Metodologia empleada Pagina 81 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

Interferogram k
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Figura 4.8: Conexion de los pixeles. Los pixeles seleccionados estan conectados por aristas. El valor de
la fase diferencial enrollada sobre cada arista se calcula restando los valores de la fase enrollada de sus
extremos. Cada arista tiene un valor de diferencia de fase para cada uno de los N interferogramas.
(Biescas et al. 2007)

2.- Reordenacion

Una vez que tenemos nuestro conjunto de aristas, las cuales forman una red, se
pasa a la fase de reordenacion. Esta fase consiste en la eliminacion de aristas repetidas
y el establecimiento de redes de aristas robustas y conexas, lo que garantizara una buena
estimacion de los valores de velocidad y error topografico de los puntos. Esta
reordenacion puede dar lugar a una o varias redes de pixeles, las cuales se han de

integrar separadamente.
3.-Integracion

El ultimo paso para la estimacion de velocidades en los pixeles es la
integracion. A partir de ella se pasa de valores diferenciales de velocidad y error
topografico a valores estimados de velocidad y error topografico. Para ello es necesario
el establecimiento de una zona estable o de referencia que comprenda uno o varios de
los pixeles incluidos en la red de aristas generada, tanto para el valor de velocidad como
para el valor del error topografico. Con ello se establece un sistema de ecuaciones para
cada red, con las aristas y triangulos que la forman, y con las zonas de referencia para la
velocidad y el error topografico definidas. La resolucion del sistema se realiza mediante
un ajuste de minimos cuadrados, considerando la velocidad lineal y el error topografico

sobre cada pixel como incégnitas y las velocidades y error diferencial estimados como
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observaciones. Los valores resultantes seran valores referidos a las zonas de referencia
definidas para la velocidad y el error topografico. Un aspecto a tener en cuenta es que
cuanto mayor es el cociente entre aristas y pixeles, mas fiables son los resultados de la

integracion.

La Funcion Gamma vy

La funciéon 7y relaciona el valor observado o medido en los interferogramas de la
diferencia de fase con un valor de diferencia de fase modelizada, que depende del

diferencial de velocidad y del diferencial de error topografico:
1 & . k k
7= Yexpli- (Agl, (e) - A} (Av(e). Are(c)
k=1

Donde N es el nimero de interferogramas, Mora et al. (2003).

Para encontrar los valores del diferencial de velocidad y del diferencial de error
topografico sera necesario maximizar dicha funcion. En esta metodologia, la
maximizacion se realiza numéricamente, considerando un intervalo para cada uno de los
diferenciales, es decir un intervalo para el diferencial de velocidad y otro para el
diferencial de error topografico. Ademas, se establece una frecuencia de paso dentro de
cada uno de los intervalos, para ir incrementando los valores que se chequean dentro de
cada uno de los dos intervalos. Esta solucion no da exactamente el maximo absoluto

Ymax Pero si la mejor aproximacion y,,,, debido al uso de una red discontinua. Cuanto

mas densa es la red discontinua mejor serd la aproximacién, pero al mismo tiempo, se

necesitara mayor tiempo de computacion y calculo

Estimacion del diferencial de la velocidad v el error topografico diferencial.

Estos valores diferenciales se calculan sobre cada arista usando las N fases diferenciales
enrolladas y pardmetros geométricos de cada interferograma. Para obtener de cada arista

e el diferencial de velocidad Av(e) y el diferencial del error topografico Afe(e) hay que

que encontrar los valores que minimicen la funcion:

Ae*(e) = Al (e)— Ag) (Av(e), Ate(e)) (mod 277) (1)
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Donde Ag), (e) es el diferencial de la fase enrollada de la arista e; en el
interferograma k, y

Arx i

A@* (Av(e), Ate(e)) = ‘;AT Av(e )+7 Ate(e)  (2)

R*sen@*

Es la fase diferencial modelizada, donde Av(e) y Ate(e) son las incognitas
asociadas a la arista e; AT", Bf son el incremento temporal y la base perpendicular

del interferograma £; R* y 6% son el rango de inclinacion (margen del angulo de
vision slant range) medio y el dngulo de incidencia medio del interferograma k; y A
es la longitud de onda radar. Es importante destacar que en la ecuacion (2) se ha
considerado un modelo de deformacion lineal del terreno. Para encontrar las

incognitas Av(e) y Afe(e) se maximiza la siguiente funcion:

ye) = Zexp( (Ag%, (e)- A (Av(e), Ate(e)))) (3)

Donde N es el nimero de interferogramas, Mora et al. (2003). En esta investigacion
la maximizacion de la funcion (3) se hace numéricamente. Para encontrar los

valores Av(e) y Ate(e) que dan el maximo ¥(e), se usa una cuadricula discontinua

(Figura 4.9).
(Ate_ . Av ) (Ate_, Av_)
_ Ve
Av ®
Ymn
(Ate ,, Av_) Ate (Ate ., Av_)

Figura 4.9: Estimacion del diferencial de velocidad y del diferencial del error topogrdfico. Biescas et al.
2007.
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Para cada arista este valor de la funcion se usa para evaluar la bondad del ajuste del

modelo con el conjunto dado de fases enrolladas (observaciones)

4.3.-POST DInSAR

Una vez obtenidos los resultados del proceso DInSAR, una imagen de velocidad de
deformacion en la direccion LOS geocodificada, se realiza su analisis e interpretacion.
Esta fase se realiza integrando los resultados con otras informaciones y analizdndolas en
un sistema de informacion geografica (SIG). Para poder integrar los resultados
obtenidos con otras informaciones, es necesario transformar la imagen resultante en un
formato de datos compatible que pueda ser gestionado por el SIG utilizado. (Figura

4.10).

La disponibilidad de informaciones sobre los elementos del territorio que puedan estar
relacionados con el proceso de deformacion del terreno condiciona el andlisis y la
interpretacion de los resultados obtenidos. Es, ademas, fundamental disponer de una
cartografia de base para la localizacion y contextualizacion de la zona, como primer
paso del estudio de los factores relacionados con el proceso de deformacion

cuantificado.

@msformaei@n formato compatible

: epresentacion y consideracion
>de factores relacionados

Figura 4.10: esquema de la fase POST DInSAR de la metodologia.
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5.-FASE EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia a los datos e imagenes
propios de la investigacion. Las referencias y descripciones tedricas para cada uno de

los pasos se encuentran recogidas en el Capitulo 4.

En este sentido, en el caso de la aplicacion de la fase especifica DInSAR, Ia
metodologia se aborda en dos modalidades diferenciadas que se relacionan con

diferentes objetivos:

- En primer lugar se emprende el estudio de zonas sobre las que no existe
informacion previa, preferentemente zonas de topografia llana y de tejido urbano
desarrollado, en las que la metodologia especifica se aplica como herramienta
para la deteccion de zonas con desplazamientos verticales activos. La
metodologia se ha usado con esta modalidad en los casos de Granada y su area
metropolitana. Como se expone en el Capitulo 4 sobre metodologia, la
identificacion y cuantificacion de deformaciones verticales en zonas con estas
caracteristicas permite el empleo extensivo de la técnica. Por otra parte al ser
esta la primera ocasion en que se emplea DInSAR en Andalucia a pesar de que
no se dispone de ninglin dato previo indicativo de fendmenos de subsidencia en
la Depresion de Granada, se delimito la zona indicada en la Figura 5.2. Los

resultados obtenidos, que se presentan en el Capitulo 6 se remiten a esta zona.

- La segunda modalidad se centra en la cuantificacion de movimientos de ladera
previamente identificados y sobre los que se trata de establecer el grado de
actividad. En este caso el ambito geografico a estudiar estda muy acotado y en
funcién de las informaciones adicionales que se posean y sus caracteristicas, se
puede realizar un estudio centrado en la zona afectada por el movimiento de
ladera. En concreto se ha aplicado al estudio de los movimientos de ladera
inventariados en la cuenca del Rio Guadalfeo al Sur de la provincia de Granada
por el Grupo RNM 121 (PAI; Junta de Andalucia), en las zonas indicadas en la
Figura 5.2. Para este tipo de estudio es imprescindible una cantidad de datos
redundantes, ya que se emplea una serie de interferogramas de un mismo sensor

y de igual trayectoria, para abarcar un periodo amplio de estudio.

Para la investigacion en la primera modalidad, como se ha indicado, no se disponia de

informacion previa, por lo que no se realiz6 el analisis Pre-DInSAR referente a la
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viabilidad del estudio, pasdndose directamente a la seleccion de imagenes, que en este
caso engloban alas zonas de estudio de ambas modalidades. La segunda modalidad se
realizd conforme a los datos y caracteristicas de la zona de estudio del Rio Guadalfeo,
que se conocia previamente y desde un principio era el objetivo de la investigacion. La
Figura 5.1 muestra un esquema de la aplicacién de la metodologia para los casos de

estudio.

METODOLOGIA
MODALIDAD 1: MODALIDAD 2:

-Granada y area metropolitana ||-Movimientos ladera rio Guadalfeo
1 zona de estudio de 600 Km?

14 zonas de estudio en 400 Km?

PRE DInSAR :
[ ANALISIS ESTUDIABILIDAD ]
[ SELECCION IMAGENES ]
H
DInSAR
[ FASE GENERAL ]
[ FASE ESPECIFICA J [ EAGE ESPECIFIGA ]

POST DInSAR
[ INTEGRACION GIS RESULTADOS] [INTEGRACION GIS RESULTADOS|

4
e

Figura 5.1: Esquema de la metodologia DInSAR diferenciando la aplicacion a zonas de la modalidad 1 y
modalidad 2.
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Figura 5.2: Localizacion de las zonas de estudio. En la parte inferior los deslizamientos

preseleccionados

5.1.-PRE DInSAR

Se expone en primer lugar la fase de la seleccion de imagenes ya que es comun a las

modalidades 1 y 2.

5.1.1.-Seleccion de imagenes:

La seleccion de las imagenes de la zona de interés, que comprende la zona Sur de la
provincia de Granada hasta la costa, se realiz6 abarcando el rango de fechas mas amplio
posible. Al comienzo de la investigacion, en 2004, la disponibilidad de imagenes de los
satélites ERS1 y ERS2 se extendia entre 1993 y 2000* y sin embargo del ENVISAT se
disponia so6lo desde 2002 por lo que, se optd por realizar el estudio con las imégenes
ERS. Ademas el hecho de estudiar los desplazamientos del terreno en este intervalo
temporal posibilitaba considerar un periodo importante para los movimientos de ladera

como fue el afno hidrolégico 1996-1997, muy lluvioso en el que la actividad de los

* Existen imagenes ERS2 posteriores al afio 2000, pero un fallo en los giroscopios, que se utilizan para
estabilizar el satélite y conocer su posicion, en febrero de 2001 hizo que dejasen de funcionar, lo cual
desaconseja su uso en fechas posteriores.
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movimientos de ladera fue intensa lo que podria registrarse en los desplazamientos

medidos con DInSAR.

Dentro del conjunto de imagenes ERS1 y 2 del periodo escogido, 1993-2000, se realiz6

una seleccion conforme a los siguientes criterios:
1. Distribucion temporal lo mas homogénea posible.
2. Valor maximo de las lineas base que forman las imagenes de 1000m.

3. Seleccion de la trayectoria del sensor y de la traza (track) y ventana (frame): de
forma que se cubriese la zona de interés considerando que hubiese el mayor
nimero de imagenes posibles. En base a estas caracteristicas y segun la
disponibilidad de imagenes se decidi6 empezar con un paquete de imagenes
capturadas en la trayectoria del sensor descendente. Posteriormente se procesé

otro conjunto de imagenes ascendentes.
Fase A: Seleccion de un conjunto de imagenes descendentes.

Fase B: Seleccion imagenes ascendentes.

Fase A: Seleccion de un conjunto de imagenes descendentes.

Se decidio primeramente realizar el estudio con imagenes de trayectoria descendente,

traza280, ventana 2860 (Figura 5.3).

Se escogieron todas las imagenes disponibles: 25 imagenes, comprendidas entre

02/12/1993 y 24/12/2000. En la tabla 5.1 se recoge el listado de las imdgenes

adquiridas.

Satélite Fecha Orbita Satélite Fecha Orbita
ERS1 19931202 12449 ERS2 19980208 14663
ERSH1 19950603 20308 ERS2 19980419 15665
ERS1 19950812 21310 ERS2 19980906 17669
ERS2 19950813 1637 ERS2 19990404 20675
ERS1 19951021 22312 ERS1 19990717 41851
ERS2 19951022 2639 ERSH1 19991030 43354
ERS2 19951231 3641 ERS2 19991031 23681
ERSH1 19960518 25318 ERS2 20000109 24683
ERS2 19960519 5645 ERS2 20000528 26687
ERS2 19961215 8651 ERS2 20000806 27689
ERS2 19970330 10154 ERS2 20001015 28691
ERS2 19970504 10655 ERS2 20001224 29693
ERS2 19970713 11657

Tabla 5.1: listado de imagenes de trayectoria descendente adquiridas
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F_igurla 5.3: Ventana del progmmal descw usado palr; realizar la bdsq-ueda y seleccion de la i;fc;ge-nes. A
la derecha mapa de la ventana de datos seleccionada de trayectoria descendente: 280 2860 y a la

izquierda el listado de imagenes seleccionadas.

Fase B: Seleccion imagenes ascendentes.

Una vez realizado todo el proceso, hasta la obtencidén de resultados con el bloque de

imagenes descendentes, se realizd una nueva seleccion de imagenes de la misma zona y

el mismo intervalo temporal, esta vez de trayectoria ascendente, que completasen los

resultados obtenidos con el grupo de imagenes descendentes. Los criterios de seleccion

fueron los mismos que en las imagenes descendentes. Se realizd la adquisicion de 15

imagenes del rango de fechas mas amplio posible (desde 03/06/1993 a 21/05/2000) de

los satélites ERS1 y ERS2. Las iméagenes son de la traza 187 y ventana: 735. (Figura.

5.4). En la tabla 5.2 se recoge el listado de las imagenes adquiridas.

Satélite Fecha Orbita
ERS 1 19930603 9851
ERS 1 19930708 10352
ERS 1 19930916 11354
ERS 1 19950701 20716
ERS 2 19950806 1544
ERS 1 19951118 22720
ERS 2 19951119 3047
ERS 1 19960406 24724

Satélite Fecha Orbita
ERS 2 19970601 11063
ERS 2 19970810 12065
ERS 2 19971019 13067
ERS 2 19980412 15572
ERS 2 19990606 21584
ERS 2 20000312 25592
ERS 2 20000521 26594

Tabla 5.2: listado de imagenes de trayectoria ascendente adquiridas
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Figura 5.4: Ventana del programa descw usado para realizar la busqueda y seleccion de la imdgenes. A
la derecha mapa de la ventana de datos seleccionada de trayectoria ascendente: 187 0735 y a la
izquierda el listado de imagenes seleccionadas.

Las imagenes seleccionadas se adquirieron en el marco del proyecto Catl-1382 de la

Agencia Espacial Europea (ESA).

5.1.2.-Viabilidad del estudio de los movimientos de ladera

La aplicacion de la técnica DInSAR se establecid para una preseleccion de 14 zonas con
movimientos de ladera de la cuenca (Figura 5.2) sobre los cuales se planteaban dudas
respecto al grado de actividad real. Todos estos movimientos se clasifican como
deslizamientos (Cruden y Varnes, 1996), y en su mayoria traslacionales, salvo el de
Albufiuelas que se consideraba como un deslizamiento rotacional, aunque en este caso
los resultados DInSAR han permitido descartar esta hipotesis, como se expondra en el
Capitulo 6. Esta preseleccion se hizo en base a distintas caracteristicas de los

movimientos de ladera:

- Dimensiones (suficientemente grandes)
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Importancia econdmica social (afectan a asentamientos humanos o

infraestructuras).

- Actividad (deslizamientos activos dormidos, algunos de los cuales se reactivaron

con las lluvias del otofio de 1996).
- Zonas no excesivamente cubiertas por vegetacion
- Zonas preferentemente en materiales rocosos, o con estructuras y edificaciones.

No se consideraron aspectos relacionados con la orientacion y pendiente de los

enclaves.

Una vez realizada la preseleccion se analizo la orientacion y pendiente de los terrenos
de cada una de las zonas para determinar cudles eran objetivamente viables. Para ello se
utilizo el DEM disponible de la zona a partir del cual se realizaron los siguientes

productos derivados usando las herramientas de los programas ArcGIS y ENVI
- Mapa de orientaciones de la zona (Figura 5.5)

- Mapa de pendientes de la zona (figura 5.6).
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Figura. 5.5: Mapas de orientaciones de las laderas con superposicion del perimetro de los movimientos de ladera. El superior indica las orvientaciones clasificadas. Los dos
inferiores: izquierda orientaciones viables (en naranja: 0-160°) e inviables (negro); derecha zonas viables con imdgenes descendentes (azul: 200-360°) y no viables (negro).
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Figura 5.6: Pendientes de la zona de estudio. En la parte superior las pendientes con el perimetro de los deslizamientos. En la parte inferior, izquierda zonas viables en
imagenes ascendentes: en naranja las que son viables, en tonos de gris las inviables, debido a los efectos geométricos en funcion de la pendiente: acortamiento, inversion del

relieve o sombra; derecha viables en imagenes descendentes en azul y no viables en tonos de grises.
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Estos dos mapas se filtraron teniendo en cuenta el rango de angulos abarcable con
DInSAR. En primer lugar se realizd el estudio correspondiente a la trayectoria

descendente y posteriormente a la ascendente.
Descendente: Filtrado orientaciones: 200-340° y Pendientes:<67°
Ascendente: Filtrado orientaciones: 20-160° y Pendientes:<67°

Finalmente se superpusieron los perimetros de los deslizamientos preseleccionados con

las zonas. (Figura 5.7).

Capitulo 5: Fase Experimental Pagina 95 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

Zonas estudiables
imagenes trayectoria
Descendente

|:| deslizamientos
[ st
B oo

10.000 e
Metro 1

H Zonas estudiables

imagenes trayectoria
Ascendente

:l deslizamientos
[ Jsit
I o0

10.000
Mtr

Figura 5.7: mapas de las zonas viables para cada una de las trayectorias: descendente y ascendente, integrando la orientacion y la pendiente de las laderas y superponiendo
el perimetro de los deslizamientos. El color blanco en ambos mapas corresponde con las zonas viables.
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5.2.-DInSAR
5.2.1.-Fase General: realizacion de los interferogramas diferenciales

Esta fase es comun a las modalidades 1 y 2, ya que consiste en el procesado de las
imagenes para obtener los interferogramas diferenciales. Este proceso se ha realizado 2
veces: una para las imagenes de trayectoria descendente y otra para las de trayectoria

ascendente.

La fase se ha realizado con el software comercial DIAPASON, distribuido por Altamira
Informacion, disponible en la Unidad de Teledeteccion Activa (UTA) del Instituto de
Geomatica de Barcelona. Se exponen aqui los aspectos mas importantes de la
realizacion de esta fase, mientras que en el Anexo 3 se detalla todos los pasos del

proceso.

El primer paso dentro de esta fase es la extraccion de las imdgenes. Se decidio_realizar

en compresion de 10 a 2 (10 en azimut y 2 en range), correspondiendo con un pixel
cuadrado de 40x40m. La eleccion de esta resolucion ha estado condicionada por varios
factores. El primero de ellos es la gran extension territorial con la que se trabaja, ya que
tanto la cuenca del Rio Guadalfeo como el area metropolitana de Granada son bastante
extensas (400 Km” y 600 Km? respectivamente), y por tanto para poder abarcar una
zona tan grande se hacia necesario trabajar con una resolucion menor. La segunda es la
disponibilidad de recursos técnicos e informaticos para la realizacion de los andlisis de
las imagenes resultantes. A mayor resolucion y mayor extension, mas informacion es
necesario procesar y por tanto mas recursos temporales e informaticos son necesarios.
Dado que una de las zonas de estudio (la cuenca del Rio Guadalfeo) no era una zona
urbana, donde existen gran cantidad de elementos reconocibles en la imagen Media de
Amplitudes (mA) que pueden ayudar a la localizacion, fue imprescindible la extraccion
y posterior realizacion de los interferogramas con una trasformacion a pixeles

cuadrados, en las que resolucion sea la misma en las dos direcciones de la imagen.

Para la realizacion de la corregistraccion se realizo la eleccion de la imagen Super

Master, a cuya geometria se adaptan todas las demas. Para el caso de las imagenes
descendentes se seleccion6 la 20308 y para las ascendentes la 9851. Para realizar esta
fase fue necesaria la realizacion de varias pruebas para cada una de las trayectorias,
ajustando pardmetros internos del programa, y verificando sus resultados, hasta

encontrar el resultado optimo de la corregistracion.
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Con las imagenes corregistradas se calculd la imagen media de amplitud (de cada una

de las trayectorias). Las imagenes se recogen en las figuras 5.8 y 5.9.
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Figura 5.8: imagen mA descendente. Figura 5.9: imagen mA ascendente

Capitulo 5: Fase Experimental Pagina 99 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

Posteriormente se calcularon los interferogramas diferenciales. Este paso requiere la

realizacion de un interferograma sintético a partir de un DEM. En este caso se utilizo el
DEM oficial de Andalucia para la provincia de Granada, realizado por la Consejeria de

Obras Publicas de la Junta de Andalucia, con resolucion espacial de 20m.

De todos los interferogramas posibles se hizo una seleccion de aquellos que tienen un
valor de base perpendicular y un intervalo temporal por debajo de un limite. En el caso
de las imagenes descendentes los limites se establecieron en 380m de base
perpendicular y 2200 dias de intervalo temporal maximo. En el caso de las ascendentes
los valores son de 400m de base perpendicular y 2200 dias de intervalo temporal. Con
ello el nimero total de interferogramas a usar fue de 72 y 48 respectivamente (tabla
5.3). En el Anexol se incluyen las tablas de las caracteristicas de los interferogramas

seleccionados de cada trayectoria.

DESCENDENTE | ASCENDENTE
N2 IMAGENES 25 15
Eleccion Imagen SM 20308 9851
Criterios de Seleccion | At: 2200dias At: 2200 dias
Interferogramas: B perpend. 380m B perpend. 400m
N¢ Interferogramas 72 48

Tabla 5.3: tabla resumen de los datos relevantes de la Fase General DInSAR.

También se tuvo en cuenta la distribucion temporal, a lo largo de todo el periodo de
estudio, de los interferogramas diferenciales seleccionados. Las figuras 5.10 y 5.11

muestran su distribucion para cada una de las dos trayectorias.

En la figura 5.12 se recogen a modo de ejemplo algunos de los interferogramas

diferenciales utilizados para cada una de las trayectorias.
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Figura 5.10: Distribucion temporal de los interferogramas descendentes.
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Figura 5.11: Distribucion temporal de los interferogramas ascendentes
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Figura 5.12: Ejemplo de algunos de los interferogramas usados. Se aprecia la pérdida de coherencia conforme se abarca un mayor intervalo temporal.
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5.2.2.-Fase Especifica. Aplicacion del software para la estimacion de la velocidad

de deformacion.

Se exponen a continuacion los diferentes aspectos relativos a la aplicacion a las zonas
de estudio de esta fase, su ejecucion mediante archivos y programas del software. Los
algoritmos y aspectos fundamentales se encuentran recogidos en Biescas et al. (2007) y
se han detallado en el Capitulo 4. Los esquemas y descripciones de los ficheros de
entrada y salida del software son una aportacion propia que se realizd durante la

aplicacion del software no comercial a los datos de este estudio.

Como las pruebas y analisis realizados en la UTA con esta metodologia DInSAR
Especifica con anterioridad a esta investigacion, se circunscribieron al ambito urbano
(Crosetto et al, 2005), una de las aportaciones de esta tesis es su aplicacion en zonas de

montafas con laderas afectadas por deslizamientos.

La fase especifica no se realizd sobre el area completa de los interferogramas, ya que
esto exigia recursos informaticos y un tiempo de procesado excesivo para la
planificacion de la Tesis Doctoral en la fase experimental. Para optimizar recursos
informaticos y tiempo de procesado se procedid a realizar dos recortes, abarcando cada

uno, una de las areas de estudio.

En este caso se realizaron dos cortes para cada una de las trayectorias: uno
correspondiendo al 4rea de la cuenca del rio Guadalfeo y otro del area metropolitana de

Granada. (Figura 5.13 y Figura 5.14).

Para seleccionar las zonas de cortes se recurri6 al reconocimiento visual sobre la imagen

mA de localizaciones y elementos del territorio.
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CORTE GRANADA-AREA METROPOLITANA
ASCENDENTE RN ,

Figura 5.13: imagen mA ascendente con algunos de los elementos del territorio identificados. A la derecha cortes realizados para los estudios de las zonas de Granada y
drea metropolitana (arriba) y cuenca del rio Guadalfeo (abajo).
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Figura 5.14: imagen mA descendente con algunos de los elementos del territorio identificados. A la derecha cortes realizados para los estudios de las zonas de Granada y
area metropolitana (arriba) y cuenca del rio Guadalfeo (abajo).
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Criterios de seleccion de pixeles candidatos

El Paso 1 consiste en la seleccion de los pixeles de interés. Se realiza para garantizar la buena
calidad de las fases de entrada, descartando los pixeles afectados por el ruido de la fase (phase

noise).

La imagen con la mascara de pixeles “candidatos” en los cuales se aplicara el algoritmo se ha
modificado con respecto a la utilizada hasta el momento en otros estudios. La modificacion se
realizé para estudiar los casos de los movimientos de ladera inventariados en la Cuenca del
Guadalfeo, puesto que son zonas con mayor dificultad en la obtencion de pixeles adecuados
para el analisis que las zonas urbanas, y se aplico posteriormente al resto de zonas de estudio.
En el caso de los movimientos de ladera analizados el criterio de seleccion de puntos ha sido la

combinacion de varios factores.

La eleccion de los pixeles candidatos consiste en una serie de zonas disjuntas en las cuales se
analizan el 100% de los puntos. También puede seleccionarse una tnica zona (Figura 5.15) .Los

criterios para seleccion que puntos se encuentran incluidos en estas regiones son:

1. Localizacion dentro de la zona incluida en el terreno afectado por el deslizamiento,
dentro de su perimetro o muy cercanos, con lo que se podrian distinguir zonas incluidas
en los propios deslizamientos, y zonas estables periféricas, que permitiran definir en
ellos el punto de referencia, con movimiento 0, necesario para transformar de los

resultados diferenciales relativos en valores de velocidad en términos absolutos.

2. Son zonas que poseen una buena respuesta a la radiacion emitida por los sensores
RADAR (son buenos reflectores), es decir que poseen un valor alto en la imagen media
de amplitud mA, usada de base para realizar la seleccion de puntos y “dibujar” las zonas

de pixeles a estudiar.
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Figura 5.15: Esquema del proceso de la seleccion de puntos.
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Aplicacion del software para la obtencion de velocidad de deformacion

En este estudio el proceso, constituido por 3 etapas, como se explicd en el capitulo 2, se ha
repetido dos veces, es decir que se ha realizado una primera estimaciéon y posteriormente una
segunda, en la que, ademas de los pixeles y aristas consideradas en la primera estimacion, se
han incluido otras, ya sean de nuevas zonas o de las zonas definidas anteriormente, con el fin de
obtener una densificacion de la red de aristas con respecto a la primera iteracion, utilizando las

resultantes de la primera estimacién como base.

En la practica estos pasos se concretan en 2 ordenes, cada uno de ellos con tres procesos, en los
que es necesario disponer de una serie de archivos de diferentes tipologias para que los tres
ejecutables que generan los resultados funcionen correctamente. En las siguientes figuras
(Figura 5.16) y (Figura 5.17) se exponen los ficheros de entrada (inputs) y de salida (outputs) de

cada uno de ellos.
Primer orden

Proceso 1°: etopo vellin®

Entradas:
¢ Fichero .bat con toda las informaciones necesarias para ejecutar el fichero .exe
¢ Imagen DA: es la imagen con las zonas sobre las que se realizara la seleccion de puntos.

¢ Interferogramas: son las imagenes fundamentales sobre las que se realizaran los calculos

de estimacion de la velocidad por parte del software.

e (Cabecera de los interferogramas: contiene la informacion necesaria para poder
interpretar los interferogramas: nimero y denominacioén de los mismos, nimero de filas

y columnas que los forman...
Salidas:
e In.txt. contiene la informacidn de entrada suministrada.

¢ Punts select ramdom.txt: contienen los puntos totales considerados en el orden
aleatorio en el que los han sido por el software. Para cada uno de ellos aparece el

nimero de punto, columna y fila.

> Es el nombre interno que se le ha dado a la fase del proceso correspondiente alcalculo de aristas y su red.
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Punts_totals.txt: contiene el numero de puntos totales considerados: contiene la

informacion nimero de puntos totales, nimero de punto, columna y fila.

Arestes_considerades.txt: archivo en el que se incluyen todas las aristas consideradas
antes de su seleccion: aparece la informacion en relacion al del punto central
considerado: para cada una de las aristas: pixel de inicio, pixel de fin, longitud de arista,
valor DA. Para cada punto: la triangulacion, velocidad en el circuito realizado mediante
las aristas y diferencial de topografia en el circuito, que tiene que ser cero para poder

cerrar el circuito correctamente. Aparece también el numero de aristas buenas.

Punts_bons.txt: puntos buenos seleccionados con informacién del nimero de punto,

columna, fila.
Arestes_seleccio.txt: contiene la informacion de las aristas seleccionadas.

OUT etopo_vellin.txt: posee la informacion de entrada resumida, la lectura del punto,
las fases del programa, indicando si se han completado con éxito o ha habido fallos,
incluye la lectura de la fase de los pixeles (triangulacién, circuito realizado y seleccion

de aristas).

Proceso 2°: reordenacion

Entradas

Llistat _punts.txt: archivo que contiene el listado de los ficheros de puntos que se van a
reordenar procedentes del primer proceso. Se puede reordenar un solo fichero, de una
zona considerada en el proceso anterior, o bien mas de uno, procedentes del primer

proceso en zonas colindantes o cercanas que se quieran considerar de forma conjunta.

Llistat _arestes.txt: archivo que contiene el listado de los ficheros de las aristas que se
van a reordenar procedentes del primer proceso. Se puede reordenar un solo fichero de
una zona considerada en el proceso anterior, o bien mas de uno, procedentes del primer

proceso en zonas colindantes o cercanas, que se quieran considerar de forma conjunta.

Punts bons.txt: puntos buenos seleccionados con informaciéon del numero de punto,

columna, fila. Procedente de la salida del proceso anterior.

Arestes_seleccio.txt: contiene la informacion de las aristas seleccionadas. Procedente de

la salida del proceso anterior.
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Salidas

In.txt. contiene la informacidn de entrada suministrada.

Informacio.txt: contiene la informacion del proceso que se concreta en el numero de
grupos que se han formado, y dentro de cada uno de ellos, el nimero de aristas y de
puntos que los forman, asi como las limitaciones dadas para la ejecucion del proceso:
valor de la funciéon gamma umbral para considerar la arista y nimero minimo de aristas

por punto para aceptarlo.

punts_grupl.txt: contiene la informacion de los puntos que constituyen el grupo 1:
nimero de punto, columna y fila. Habra tantos como grupos se hayan generado: desde 1

hasta n.

arestes_grupl.txt: contiene la informacion de las aristas que constituyen el grupo 1:
numero de punto inicial y final, diferencial de velocidad, diferencial de topografia y
valor de gamma de la arista. Habrd tantos como grupos se hayan generado: desde 1

hasta n.

xarxa_grupl.txt: contiene la informacion de la red generada por las aristas y los puntos
del grupo 1: por cada arista su punto final e inicial y el valor de la funcion gamma.

Habra tantos como grupos se hayan generado: desde 1 hasta n.

mapa_grups: mapa en el que se visualizan los puntos asignados a cada grupo generado
en la reordenacion. Para cada punto se indica el grupo al que pertenece pudiéndose
realizar la visualizacion del nimero de grupos generados, el numero de puntos de cada

uno y su localizacion.

Proceso 3°: integracidén

Se tendra que realizar para cada uno de los grupos generados en el proceso anterior que cubran

la zona de interés.

Entradas

punts_grupl.txt: contiene la informacion de los puntos que constituyen el grupo 1:

nimero de punto, columna vy fila.

arestes_grupl.txt: contiene la informacion de las aristas que constituyen el grupo 1:
numero de punto inicial y final, diferencial de velocidad, diferencial de topografia y

valor de gamma de la arista.
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e tabel pseudo.txt: fichero que contiene la informacion del numero de zonas a integrar
(1), el nombre de la zona, el valor de la velocidad en los pixeles o pixel de la mascara

(0) y el valor de confianza ¢ (0.001).

® masquera: imagen mascara que contiene los puntos o punto seleccionados como

estables.
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Etopo vellin 1er orden INTERFEROGRAMAS
etopo_vellin_1erOrden
_|IN.txt (fichero de creacidn
Interferogramas > “lautomatica al lanzar el bat)
» Punts select ramdom.td
Cabecera .
interferogramas
» Punts_totals.txd
EXE »Arestes considerades.txt
Imagen DA »
»/Punts_bons.txt
etopo_vellin_sim o N .
i 1erOrdie bat » Arestes seleccio.txt
OUT _etopo_vellin.tad
reordenacio | IN.txt (fichero de creacién
| | automatica al lanzar el bat)
.bat )
Llistat _punts.txt b gL
ol
g t 1.t
Llistat_arestes.txt > EXE [areses gnip ‘
» punts_grup1.ixt
Punts_bons.txt }—»
» xarxa_grupl.txt
Arestes_seleccio txt >
»|Mapa_grups
integracio
bat >
1 - IN.txt (fichero de creacion
pLiALS: Qrugr. e automatica al lanzar el bat)
arestes _grup1.td > EXE » out.bxt
tabel_pseudo.txt =I| Out_map ‘
»0bs_segona_iteracio_grup1 txt
maschera

Figura 5.16: procesos integrados en el primer orden del software para la estimacion de la velocidad de
deformacion.
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Salidas

In.txt. contiene la informacidn de entrada suministrada.

Out.txt: contiene una serie de lineas con informacion sobre el sistema y el programa
usado; estructurado en dos partes: la primera con columnas que contienen la
informacion sobre nimero del punto, la velocidad y el error. La segunda consta de una
serie de columnas donde se recogen informaciones como el nimero de observacion,
nimero de punto inicial, nimero de punto final, velocidad estimada con el programa,
velocidad observada, error de la observacion, residuo (diferencia entre observada y

estimada) y la redundancia.

Out map: es la imagen en la que aparecen los resultados de la estimacién de la
velocidad de deformacion (o la topografia segiin que integracion se haya realizado) para
cada uno de pixeles de la zona de estudio considerada. De forma que los pixeles no
considerados apareceran sin valor y los considerados con el valor de la estimacion

correspondiente referidos al pixel o pixeles de referencia establecidos.

obs_segona iteracio grupl.txt: archivo con la informacion de las aristas seleccionadas,

valido para realizar una segunda iteracion.

Segundo Orden

La segunda iteracion se realiza partiendo de la red obtenida en el primer orden con los tres

procesos antes descritos y tiene como propdsito aumentarla y anadir nuevos puntos y aristas.

Por analogia a los métodos de topografia y navegacion podemos decir que se trata del

establecimiento de una red de aristas de segundo orden partiendo de las ya obtenidas y

estimadas a modo de red de primer orden.

Para realizar el segundo orden las fases son similares a las del primer orden ya descrito, con

algunas modificaciones que se comentardn a continuacion. El esquema del segundo orden

analogamente al anterior se muestra en la Figura 5.17.

Proceso 1°: etopo vellin 2° orden

Entradas:

Al igual que en el primer orden hay que introducir los interferogramas y la cabecera, asi

como el fichero .bat correspondiente a este proceso.

Imagen DA: es la imagen con las zonas sobre las que se realizard la nueva seleccion de

puntos. Hay que tener en cuenta cual ha sido el resultado del primer orden para asi
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establecer las zonas o zona sobre la que se va a realizar el segundo orden. Asi pues, en
el caso de que la zona de interés seleccionada en un primer momento no haya sido
cubierta, lo suficientemente, por los pixeles obtenidos en el primer orden, se puede
introducir la misma zona para realizar una densificacion de la red aristas y puntos
obtenida. Si la zona en el primer orden se ha cubierto lo suficientemente, entonces se
puede ampliar o seleccionar zonas cercanas relacionadas con las primeras, para realizar

con el segundo orden una ampliacion de la red y extenderla superficialmente.

¢ mask puntslerOrdre: se trata de una imagen en la que aparecen los puntos en los que se

ha estimado la velocidad de deformacion en el primer orden.

e obs segona iteracio Dvelo.txt: se corresponde con el fichero output de la integracion
del primer orden obs segona iteracio grupl.txt, cuando la integracion sea la de la

velocidad.

e obs segona iteracio Detopo.txt: se corresponde con el fichero output de la integracion
de la topografia del primer orden obs segona iteracio grupl.txt. En el caso de no
haberse estimado la topografia como es nuestro caso, entonces se utiliza el archivo de la

velocidad cambiandole el nombre, es decir que los dos archivos son coincidentes.
Salidas:

Los archivos generados como salida de este proceso, son analogos a los del primer orden,

con la informacion actualizada correspondiente al proceso actual. Solo existe un nuevo archivo:

e Punts ja integrats.txt: contiene la informacion de los puntos integrados en el proceso
del primer orden y son la base para la seleccion de los nuevos puntos y sus aristas en

este segundo orden.

Los Procesos 2° reordenacion y 3° integracion no presentan ninguna modificacion con
respecto al primer orden, por lo que se procede del mismo modo que en el primer orden, a partir

de los ficheros de salida del primer proceso del segundo orden.
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etopo_vellin_2°0rden INTERFEROGRAMAS
etopo_vellin_2onOrdre -
PO_ = Arestes_considerades.td
etopo_vellin_sim " —  *
u_2onOrdre.bat —>| Arestes_seleccio.txt ‘
Imagen DA enmascarada |—» _,| IN.txt (fichero de creacién
automatica al lanzar el bat)
Interferogramas -
N yPunts_bons.txt
.EXE g
Cabecera y
interferogramas > » Punts_select_ramdom.txt
mask_punts1erOrdre > » Punts_totals.txt
obs_segona_iteracio_Dvelo.td 4 »|Punts_ja_integrats.txt
obs_segona_iteracio_Detopo.txt _J »OUT etopo_vellin txt
reordenacio IN.txt (fichero de creacion
* automatica al lanzar el bat)
.bat »
» |Informacio.txt
|Punts_bons.txt ‘—»
M|
i Harestes grup1.txt
Llistat _punts.ixt » EXE I SR ‘
mapa_grups
Llistat_arestes txt B
» punts_grup1.txt
Arestes_seleccio.txt >
» xarxa_grupl.txt
integracio
.bat
IN.txt (fichero de creacion
punts_grup1.txt automatica al lanzar el bat)
arestes _grup1.txt o] EXE o Gt
» Out [
tabel_pseudo.txt ? Yut_map
»|0bs_segona_iteracio. txt
maschera

Figura 5.17: procesos integrados en el segundo orden del software para la estimacion de la velocidad de
deformacion. En violeta se destacan las diferencias con respecto al primer orden.
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5.2.3.-Resultados obtenidos en la fase DInSAR

Al final de la Fase DInSAR se han obtenido una serie de resultados en las distintas zonas

analizadas (Tabla 5.4).

Estos resultados pasan a ser tratados y analizados en la fase Post DInSAR, y se expondran

detalladamente en el Capitulo 6.

Sin embargo, hay zonas de estudio en las que no se han podido obtener resultados. Estos casos
se dan en algunos de los movimientos de ladera de la Cuenca del Rio Guadalfeo que se habian
seleccionado para el estudio. Se han podido obtener resultados satisfactorios en tres de ellos: el
Barranco de Mezquerina (Zona 5), el Deslizamiento de Tablones (Zona 8) y Albufiuelas (Zonas
12-13) (Figura 5.18, representados en color verde). Los resultados de los dos primeros se han
obtenido del andlisis DInSAR con imégenes descendentes y los del Gltimo con las iméagenes

ascendentes.

En los demds casos no se han obtenido resultados por diferentes causas vinculadas a distintas
etapas del procesado. En dos de los casos (Zonas 7 y 14) no es posible su estudio por la
orientacion de los mismos (direccion N-S), por lo que en la fase PREDInSAR se comprobd que
no eran viables (Figura 5.18, representados en color violeta). En el caso mas frecuente, que se
ha dado en movimientos de ladera de mayor tamaio, los motivos han estado relacionados con la
pérdida de coherencia en la zona, con lo que el numero de pixeles obtenidos en el procesado ha
sido muy bajo o nulo y su distribucion muy dispersa, por lo que no se ha llegado a obtener
resultados (Figura 5.18, representados en color gris). El ultimo tipo de casos fallidos lo tenemos
en Torvizcon (Zona 10), donde se han obtenido con el procesado DInSAR pixeles suficientes,
pero con la particularidad de que la inmensa mayoria estan en la zona afectada por el
deslizamiento y no existe ninguno en la inmediaciones de esta zona que pudiera establecerse
como zona estable, por lo que no podemos asignar valores de desplazamiento a las zonas

obtenidas (Figura 5.18, representado en color ocre).
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RESULTADOS FASE DInSAR
ZONA CON SIN RESULTADOS
RESULTADOS | Orientacion N-S Pérdida. Sin zona estable
coherencia
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12-13 X
12 X

Tabla 5.4: resultados de la fase DInSAR en las zonas de estudio de la Cuenca del Rio Guadalfeo

ALMEGWAR

s

v

TABLONES (LOS)’

TORVIZCON®

g Hil Con Resultados
- Imposible establecer zona establg

Y [ L, % Metros | | Pérdida de coherencia
'E'\UL"_J{ L i A — . 10.000 | - Orientacion no estudiable

Figura 5.18: Casos encontrados en la aplicacion del proceso DInSAR en los movimientos de ladera de la Cuenca
del Rio Guadalfeo.
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5.3.-POST DINSAR

Al disponer de informaciones previas y cartografia de las zonas estudiadas en una aplicacion de
un sistema de informacion geografica (SIG) desarrollada en el software ArcGIS 9.1 (ESRI), se
realiz6 una transformacion del formato de datos de los resultados geocodificados para poder
integrarlos y analizarlos en el SIG. La transformacion convirtié los resultados en una capa de
informacion de tipo raster en el que cada celdilla se corresponde con un pixel. Con ello se
consiguid integrar los resultados con las diferentes informaciones disponibles en las zonas de

estudio como son:

- Ortofoto digital en Blanco y Negro, del afio 2001 de la Junta de Andalucia:
Ortofotografia Pancromatica de Andalucia, escala 1:5000 del afio 2001, con resolucién
geométrica de 0.5m. La Ortofoto digital de Andalucia ha sido generada a partir del
vuelo fotogramétrico Blanco y Negro a escala aproximada 1:20000 entre los afios 2001

y 2002.

- Ortofoto digital en Color, del ano 1998 de la Junta de Andalucia: Ortofotografia en
color de Andalucia, escala 1:10000 del afio 1998, con resolucion geométrica de 1m. La

Ortofoto digital de Andalucia ha sido generada a partir del vuelo fotogramétrico color a

escala 1:60000 entre los afios 1998 y 1999.

- Mapa topografico de Andalucia escala 1.10.000, de la Junta de Andalucia, afio 2002, en
formatos raster (formato TIFF, con resolucion de 0.8m) y vectorial (capas de
informacion agrupadas en los siguientes temas: Divisiones Administrativas, Relieve,
Hidrologia superficial, Vegetacion, Edificaciones, Vias de comunicacion,

Infraestructuras hidraulicas y Toponimia.

- Capas de informacion en formato vectorial de aspectos generales del territorio, como
sistemas urbanos, red viaria, red hidrogréafica, divisiones administrativas, relieve, etc,

pertenecientes al Mapa Topografico de Andalucia escala 1:100.000, del afo 1999.

- Captaciones de aguas, sondeos, pozos, unidades hidrogeologicas, etc. en formato
vectorial procedentes del IGME, Diputacion Provincial de Granada, y en formato papel
(y posteriormente digitalizados personalmente) de la Comunidad de Regantes del

municipio de Santa Fe, Ayuntamiento de Santa Fe y Otura.

- Informacion geoldgica, como la litologia y las fallas, en formato vectorial procedente

del IGME, hojas MAGNA 50, escala 1:50.000. La publicacion de la serie se ha
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realizado desde el afo 1972 (las hojas de las zonas de estudio se publicaron entre 1974y

1988) y su revision y digitalizacion desde el afio 1991.

- Coordenadas de epicentros de terremotos ocurridos en la zona de la provincia de
Granada en formato digital (transformadas en capa de informacioén GIS personalmente),

procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN)

- Callejeros de nucleos urbanos en formato vectorial, escala 1:2000, procedentes de la
Base de Datos Territorial de ambito municipal de la Diputacion de Granada, del afo

2006.

Todo ello ayudo a interpretar, localizar y analizar los valores de desplazamiento obtenidos en

cada una de las zonas estudiadas (Figura S).
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Figura S: ejemplo de integracion de los resultados DInSAR con otras informaciones en un SIG (ArcGIS), para su

analisis e interpretacion.
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6.-RESULTADOS Y DISCUSION

La interpretacion de los resultados del analisis DInSAR de la region se ha realizado en
el seno del Grupo de Investigacion que bajo la direccion del Prof. Chacodn ha realizado
los proyectos (REN2002-12726-E, CGL2005-03332, PO6-RNM) y la propia actividad
del grupo RNM121 del Plan Andaluz de Investigacion. La complejidad de los procesos
de deformacion del terreno identificados ha sido muy variable, como se vera y han
requerido conocimientos, geoldgicos, geomorfologicos y geotécnicos para explicar
hechos en algunos casos desconocidos hasta el momento, y en otros que obligaron a un

completo replanteamiento de las hipotesis de partida.

Como se ha mencionado en anteriores capitulos, los resultados del analisis DInSAR se
expresan en tasas de deformacion medidas en la direccion de vision del sensor radar,

llamada Line of sight (LOS), que se inclina 23° aproximadamente respecto a la vertical.

Los movimientos de ladera se asocian a zonas donde la topografia no es llana, por lo
que resulta necesario tener en cuenta que las tasas de deformacion estimadas mediante
DInSAR pueden expresar tanto procesos de elevacion como de hundimiento, ya que al
desplazamiento descendente de la masa se afiade el efecto de la rugosidad de la

topografia (Figura 6.1). (Farina et al, 2006).

Capitulo 6: Resultados y Discusion Pagina 121 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

* wm  w/m

2%/ Omita 23
Descendente

Elevacion o=
‘ 4" ; > Punto de la superficie sin desplazar
. Perfil inicial

Oeste ...~
- / veoor... Perfil actual

——— Plano de deslizamiento

B ﬁ[ﬁ EIE

2%/ Omita 23
Descendente

Hundimiento _.--="""

— ———

Elevacion 3,;"
R
i,r > Punto de la superficie sin desplazar
radl — — — Perfil inicial

Oes_tg;',':----
/ weoon..  Perfil actual

Plano de deslizamiento

Figura 6.1: Geometria de adquisicion con respecto a movimientos de ladera Este-Oeste. A: Caso de
topografia simple. El deslizamiento traslacional se registra como hundimiento, con pérdida de materiales
en la cabecera y como elevacion, con ganancia de material, en el pie. B: Caso de ladera de superficie
rugosa. El deslizamiento se registra como hundimiento en la cabecera y elevacion en el pie. En la zona
central de la superficie de la masa existen pixeles con hundimiento, elevacion y sin variacion de cota.

Las zonas de estudio han permitido analizar resultados con diversos grados de

complejidad en la interpretacion de los resultados obtenidos.

6.1.- CUENCA DEL RiO GUADALFEO

En primer lugar se describen las zonas en las que se han obtenidos resultados
satisfactorios e interpretados como parte de procesos geomorfoldgicos identificados:

Serreta de Tablones (Orgiva) y Albufiuelas.
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Posteriormente se analizan los sectores en los cuales los resultados no han sido
concluyentes, ya sea por limitaciones de los resultados obtenidos o por la dificultad de

su interpretacion.

6.1.1.-La Serreta de Tablones

El deslizamiento de La Serreta de Tablones afecta a la cara suroeste de la Sierra de
Jubiley, en el término municipal de Orgiva. Se trata de un deslizamiento traslacional de
un bloque de marmoles triasicos sobre una unidad de Filitas del Paleozoico Superior,
que afecta al margen derecho de un afluente subsidiario del Rio Guadalfeo, llamado Ria
del Granadino. (Figura 6.2). Este deslizamiento se consideraba en una fase de actividad
dormido o intermitente, por la ausencia de evidencias de deformaciones actuales que
afectasen a la ladera o a la morfologia del rio (Fernandez, 2001), y sin que hubiera sido

posible una precision mayor.
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Figura 6.2: La Serreta de Tablones. Arriba geologia de detalle de la zona. Abajo: a la izquierda imagen
con indicacion de los escarpes; a la derecha detalle de la geologia y geomorfologia en la zona afectada

de movimiento.(Fernandez et al. 2009)

La tasa de deformacion, expresada como velocidad de movimiento, obtenida con la
técnica DInSAR para el periodo de estudio, desde 1993 al 2000, alcanza un maximo
LOS de 6 mm/afio, lo cual se traduce en un desplazamiento acumulado maximo de unos
4 cm. Los pixeles resultantes del procesado cubren la mayor parte del deslizamiento,
mas del 78% (Figuras 6.3 y 6.4), ademas de una zona extensa en los alrededores del
mismo. Asi del total de 1391 pixeles, la mayor parte tienen valores proximos a

Omm/afio (661 con valores entre 0 y 1.2 mm/afio y 287 con valores de entre -1.2 y 0
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mm/afio), y en su practica totalidad se encuentran fuera de los limites del deslizamiento.
Fuera del deslizamiento se encuentran también 18 de los 20 pixeles con valores de
elevacion entre 3 y 1.2 mm/afo, y 226 de los 244 pixeles entre 1.2 y 2.4 mm/afio de
hundimiento. Como cabia esperar la mayor parte de los pixeles con valores LOS de
movimiento mayor, entre 2.4 y 3.6mm/afio de hundimiento (105 de 134); 3.6 y 4.8 (30
de 36); y 4.8 a 6 mm/afio (8 de 9) se encuentran incluidos en la superficie topografica de
la masas deslizada, correspondiendo con el desplazamiento ladera abajo. Se aprecian
muy pocos pixeles con movimiento de elevacion (2 de entre 3 y 1.2 mm afio y 23 de
entre 1.2 y Omm/afo), principalmente en el pie del deslizamiento asociados a la
acumulacion de materiales movilizados. Los escasos pixeles con elevacion que se han
detectado en la masa del deslizamiento estdn asociados a la irregularidad de la

superficie de los materiales que se desplazan.

mm/ano

312 0 12 24 36 48 6 @

Figura 6.3: Resultados obtenidos mediante la aplicacion de la Metodologia con la técnica DInSAR,

representados sobre la ortofoto de la zona estudiada.
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Figura 6.4: Resultados DInSAR en La Serreta de Tablones: a la izquierda los resultados de toda la zona sobre la ortofoto. La linea en color marron oscuro delimita el
perimetro del deslizamiento. A la derecha: Arriba diagrama de barras con indicacion del numero de pixeles obtenidos para cada clase en toda la zona. Abajo: Grdficos de
los pixeles de cada clase dentro del perimetro del deslizamiento: diagrama circular con los porcentajes de pixeles de cada clase, incluyendo el % sin datos y diagrama de

barras con la cantidad de pixeles de cada clase.
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La relacion entre los valores de movimiento LOS estimados con DInSAR vy las
caracteristicas geologicas y topograficas del deslizamiento se muestran en la Figura 6.5.
En ella se incluyen dos mapas de integracion de resultados DInSAR con la geologia y
geomorfologia de detalle de la zona del deslizamiento, y dos perfiles de la ladera que
muestran los materiales que se desplazan y la superficie de rotura o plano de
deslizamiento supuesto, asi como la irregularidad topografica de la superficie de la
ladera. Sobre ella se dibujan los pixeles con el color correspondiente al valor de
desplazamiento, con indicacion de direccion y sentido, mediante una flecha de longitud

proporcional a la tasa de movimiento.
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Figura 6.5: Integracion de los resultados de movimiento con DInSAR con la cartografia geologica y geomorfologica de detalle y la topografia. Abajo dos perfiles del

deslizamiento con representacion de la litologia y los valores de movimiento expresando su direccion, sentido y magnitud. (Fernandez et al. 2009)
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Aunque la actividad del deslizamiento se manifieste con velocidades muy lentas, la
acumulacion de la deformacion define cierto rango de peligrosidad. En el caso limite, la
masa podria acelerar su movimiento, especialmente bajo accion sismica o un periodo
inusitado de lluvias. En tal caso la masa podria colapsar sobre el cauce, como ya ha
sucedido con deslizamientos de mucho menor tamafio proximos al area de estudio como
son Torvizcon y Almegijar (Alcantara-Ayala, 1999; Thornes and Alcantara-Ayala,
1998) en 1996 y 1997 (Irigaray et al, 2000; Jiménez et al., 2005). Este colapso causaria
una barrera dique que podria ocasionar una inundacidon aguas abajo, una vez que se
rompiese bajo la presion del agua acumulada, llegando incluso a afectar al pueblo de

Vélez de Benaudalla.

6.1.2.-Albuiiuelas

El pueblo de Albufiuelas (2650 habitantes) esté situado en la zona noroeste de la cuenca
del Guadalfeo y fue destruido en el terremoto regional de 1884, y reconstruido entre
1890y 1910. Mas recientemente el pueblo, sus carreteras y caminos se han visto
afectados  repetidamente  por pequefios deslizamientos  durante  periodos
extraordinariamente lluviosos, como el mas reciente de 1996 y 1997 (Irigaray et al,
2000; Chacon et al, 1997). Un tercio del nucleo urbano, con unas 350 casas, esta
asentado en la base de un antiguo escarpe (Figura 6.7) donde aflora una capa de 20m de
calcarenitas bioclasticas del Tortoniense debajo de arcillas y limos de oscuros a rojizos

(Figura 6.6).
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Figura 6.6: Mapa de la geologia de Albuiiuelas. (Modificado de Fernandez et al. 2009)

Mediante la observacion directa de las viviendas se aprecia gran cantidad de casas

inclinadas por todo el casco urbano (figura 6.9). Este hecho fue interpretado como

evidencia de la existencia de un deslizamiento rotacional activo que afectaria a la masa

de materiales rodeada por el escarpe, sobre la que se encuentra buena parte de la

poblacion.(Chacon, com. pers; Chacon et al. 1997) (Figura 6.6).
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Figura 6.7: Fotografias del nucleo urbano de Albuniuelas, donde se aprecia la situacion del casco urbano
con respecto al escarpe.

El estudio realizado con DInSAR confirma la existencia de deformaciones del terreno,
con una tasa media en las partes central y oeste del pueblo, que no se corresponden

exactamente con el area rodeada por el escarpe, de 8mm/afio LOS. El valor maximo
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estimado es de 13mm/ano, extendiéndose el area con movimiento resultante del analisis
DInSAR més alld de la zona limitada por el escarpe, aunque con valores mas bajos
(Figura 6.8). Ademas el patron de distribucion de los valores de desplazamiento
estimados no es paralelo al eje del hipotético deslizamiento (N80, es decir E-W
aproximadamente), sino que aparecen en bandas alternantes orientadas hacia el

barranco, en direccion N-S aproximadamente.

* N ’ = o

Movimiento LOS mm/yr
250 500 750 1000
I [ [ Metros

SN X o 20 0,0
N N
N

3

Figura 6.8: Mapa que muestra los resultados DInSAR LOS en Albufiuelas sobre la topografia de la zona.
(Modificado de Fernandez et al. 2009)

Figura 6.9: Fotografia de una calle del nicleo urbano de Albuiiuelas con un ejemplo de inclinacion de la
fachada de una casa.
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Dada la evidencia de deslizamientos recientes en el area, y los resultados obtenidos del
tratamiento con DInSAR, se propuso al Ayuntamiento de la localidad la realizacion de
un proyecto geotécnico detallado que se integraria en la nueva planificacion urbanistica
de usos del suelo. Sin embargo este proyecto no se pudo realizar debido a la falta de
fondos. En su defecto, el Ayuntamiento, a propuesta de Prof. Chacén, encargd un
estudio alternativo consistente en la medicion de la inclinacion de las fachadas de las
casas en las partes afectadas del pueblo y la definicion de la distribucion de
inclinaciones en el conjunto del nucleo urbano, empleando para ello un sistema de
medida de precision (Chacon et al, 2007). Durante 5 meses se realizaron las medidas de
inclinacion de las fachadas de 586 de las 823 casas del pueblo, incluyendo todas las
construidas antes de 1957, ya que la lentitud del movimiento requiere al menos 50 afios
para que la inclinacion de las fachadas sea apreciable. Para la medida precisa de los
angulos de inclinacion se utilizd un inclindmetro electronico PRO3600 Digital
Protractor de la marca Smart Tool Technologies Inc (USA) con precision de +/- 0.01°
entre 0 y 10° desde la horizontal y +/-0.1° por encima de 10°. Como las fachadas
presentan una disposicion proxima a la vertical, 90° la precision de las medidas

realizadas es de +/-0.1°.

El proceso de medida se realizé adosando una superficie de 40x40 cm de metacrilato al
inclinémetro, para que el contacto con la pared fuese fiable y reproducible, siempre a
una altura entre 160 y 170 cm. Se tomaron 5 medidas en cada una de las paredes libres,
en posiciones diferentes y se asignd como inclinacién de cada casa la media de las
inclinaciones obtenidas. En la mayoria de los casos los valores obtenidos en una misma
pared eran muy similares. Por la distribucion de las calles del pueblo y el
emplazamiento de las viviendas, peden quedar libres, es decir expuestas a la calle, entre
1 y 4 fachadas, en el ultimo caso correspondiendo a casas aisladas entre calles. La Tabla

6.1 muestra el porcentaje de casas medidas segun el nimero de fachadas.

Numero de fachadas libres por casa Porcentaje
1 28.43

2 48.53

3 18.63

4 4.41

Tabla 6.1: proporcion de casas de casco urbano medidas segun el numero de fachadas libres
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Los angulos de inclinacion promedio de cada fachada se incorporaron y analizaron en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG), expresados como: cantidad de
inclinacion, direccion de la inclinacion y tasa media de inclinacion, calculada
dividiendo el angulo de inclinacion entre el numero de anos de antigiiedad de la casa
considerada (Figura 6.10). Los valores de inclinacion de las fachadas estan
comprendidos entre 0 y 6°. Los resultados obtenidos (Figura 6.10) mostraron un patréon
completamente distinto al correspondiente a la hipodtesis de partida. En efecto, un
deslizamiento rotacional bajo el escarpe delimitado en el sector central del casco urbano
hubiese determinado la inclinacion o rotacion de las viviendas de acuerdo con un eje
aproximadamente E-W subparalelo a la linea que contiene los extremos del escarpe, y
con valores y sentido de la rotacion diferentes segiin la distancia al escarpe. Por el
contrario la distribucion de las inclinaciones sigue un patrén transversal al eje y paralelo
a la linea de pendiente de las vertientes a ambos lados del pueblo (Figura 6.10 A, B, C).
Parecen alinearse de acuerdo con las lineas de filtracion o escorrentia del drenaje,
subterraneo (Figura 6.10 B, D) bajo el casco urbano o superficial a ambos lados del
mismo, y manifiestan valores mayores en ciertos puntos (Figura 6.10 C, D) cuyos
emplazamientos no se justifican a partir de las de las observaciones realizadas en la
superficie del terreno. Se descartd la hipdtesis de que las inclinaciones estuvieran
relacionadas con el deslizamiento rotacional al establecer como cierto las siguientes

afirmaciones (Chacon et al. 2007):

1. Las casas inclinadas se extienden mas alla de la zona limitada por el escarpe,

incluyendo casas que estan lejos del mismo.

2. Las casas inclinadas se presentan alrededor de los bordes de la ladera sur del

pueblo o mostrando tendencia lineal perpendiculares a la ladera sur.

3. Existe coincidencia entre la tendencia de barrancos menores y las lineas de

drenaje en la zona sur de la ladera y la alineacion de las casa inclinadas.

En consecuencia se propuso otra hipdtesis en la que los vuelcos diferenciales de las
viviendas estan relacionados con la infiltracion de agua a lo largo de canales antiguos
cubiertos, que estan afectando a depodsitos no consolidados, que se prepararon de forma

rapida para la reconstruccion del pueblo tras el terremoto de Andalucia de 1884.
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Figura 6.10: Mapas de Inclinacion de las casas de Alburiuelas: A: Direcciones de inclinacion. B: tasa de
inclinacion. C: cantidad de inclinacion. D: Detalle de la coincidencia entre las lineas de drenaje y las

zonas con mayor tasa de inclinacion en la zona Oeste de niicleo urbano. (Modificado de Fernandez et al.
2009)

En el momento de interpretar los resultados DInSAR, se carecia de sondeos o muestras
de sedimentos bajo el nucleo urbano que permitiesen la interpretacion de las
inclinaciones o vuelcos de las casas como resultante de asientos diferenciales por
consolidacion de sedimentos mal compactados existentes bajo los cimientos (Chacon et

al. 2007). Durante el pasado mes de Junio de 2009, se ha realizado un sondeo en un
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punto significativo en el extremo este del pueblo que ha determinado la presencia de un
potente horizonte de arcillas plésticas a menos de 8m de profundidad, y un nivel fredtico
muy somero que confirma la hipotesis de asiento diferencial. En la actualidad se

prosiguen las investigaciones, que seran publicadas en fechas proximas.

6.1.3.-Casos no concluyentes

Dentro de estos casos se han incluido aquellas zonas de la Cuenca del Rio Guadalfeo en
las que no han podido obtener resultados en la Fase DInSAR, como se comento en el
apartado 5.2.3, ademas de uno de los casos en el que se han obtenido resultados
DInSAR, el Barranco de Mezquerina (Zona 5), pero en el que su interpretacion no ha

sido claramente justificable por los hechos observados (Tabla 6.2).

CASOS NO CONCLUYENTES
ZONA CON SIN RESULTADOS FASE DInSAR
RESULTADOS Pérdida
FASE DInSAR Orientacion N-S coherencia Sin zona estable
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
9 X
10 X
11 X
14 X

Tabla 6.2: Clasificacion de los casos de estudio no concluyentes en la Cuenca del Rio Guadalfeo.

Los casos correspondientes de su estudio no viable debido a la orientacion N-S de las
laderas implicadas (zonas 7 y14), fueron detectados en la fase PRE DInSAR (apartado
5.1.2), por lo que no se pudo realizar su estudio con las imagenes disponibles. Para que
pudiesen estudiarse con DInSAR tendria que recurrirse a imagenes de satélites que no

tengan Orbita polar, cuya trayectoria no fuese proxima a la direccion N-S. Esto en la
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actualidad no es posible, por lo que se tendra que recurrir a otro tipo de técnicas para su

estudio.

En los casos no concluyentes por no tener resultados en la Fase Especifica DInSAR,
debido a la pérdida de coherencia (zonas 1, 2, 3, 4, 6, 9 y 11) el nimero de pixeles
obtenido tras procesado DInSAR ha sido muy bajo y su distribucion muy dispersa. En
esta situacion ha influido también el hecho de que no existan elementos invariables en el
tiempo, como pueden ser edificaciones u otros tipos de construcciones artificiales.
Antes de descartar su estudio con DInSAR se propondria su andlisis con la técnica
DInSAR en fechas posteriores o, en aquellas en las que se establezca un interés especial,
la disposicion de reflectores artificiales para poder abordar su estudio en fechas futuras.
Esta ultima medida incrementa notablemente el coste del estudio DInSAR y tendria que
ser valorada econdmicamente de forma absoluta y en comparacion con el empleo de

otras técnicas de instrumentacion “in situ”.

La zona 10, situada sobre el casco urbano de Torvizcon es el ultimo de los casos en los
que no se han obtenido resultados en la Fase DInSAR. En esta ocasion ha resultado
imposible establecer una zona sin desplazamiento, ya que casi todos los pixeles
obtenidos en la Fases Especifica del procesado (apartado 4.2.2) se encuentran dentro de
la masa del deslizamiento (Figura 6.11). Los escasos pixeles externos al perimetro del
deslizamiento no ofrecen suficiente confianza para ser considerados como referencias
estables. En este caso se podria realizar un estudio de fechas posteriores con objeto
comprobar si la situacion se mantiene, en cuyo caso de podria plantear el
establecimiento de reflectores artificiales o su estudio con técnicas “in situ”, valorando
el coste econémico de las posibles opciones, como se ha comentado en los casos
anteriores. Las revisiones de estos casos con imagenes RADAR de fechas posteriores se
han incorporado a las actividades de investigacion propuestas en las lineas de futuro que

se exponen en el Capitulo 8.
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Figura 6.11: pixeles obtenidos en la zona 10 en Torvizcon. Los colores no reflejan tasa de velocidad, ya
que no se ha podido establecer una zona estable. En rojo aparece marcado el perimetro del
deslizamiento.

Barranco de Mezquerina

Este caso se ha incluido dentro de los casos no concluyentes, debido a la dificultad de

interpretacion de los resultados obtenidos, como se vera a continuacion.

El Barranco de Mezquerina, cercano al nicleo urbano de Lanjaron, es una zona en la
que el reconocimiento de las formas del relieve indico la presencia de evidencias de
inestabilidad de vertientes. Las evidencias se refieren al aspecto deformado de la ladera,
la aparicion de escarpes y grietas abiertas, la observacion de abundantes bloques caidos
de marmoles y la ausencia de jerarquia morfoldgica en la red de drenaje (Figura 6.12).
Todo ello fue interpretado como indicativo de un deslizamiento antiguo dormido (EIl

Hamdouni, 2001), (Figura 6.13).
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Figura 6.12: Fotografia frontal del barranco de Mezquerina.

Los materiales afectados son micaesquistos y marmoles, ademas de calizas Tridsicas y

laminas intercaladas de yesos (Figura 6.13).

[57%] Depésito de ladera [F31] Anfibolitas, gneiss y 4--AFalla inversa

] Marmoles Intercalados con esquistos ] ortogneiss — Limite de deslizamiento
calcareos y yesos Micaesquistos dormido antiguo
Filitas y cuarcitas. Localmente yesos = Marmol (Nevado -Filabride)

=5 Marmol (Alpujaride) [ Travertino 0 100 200

v Escarpe de deslizamiento
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Figura 6.13: Geologia de detalle del Barranco de Mezquerina (Lanjaron). (El Hamdouni, 2001)
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Los resultados obtenidos mediante DInSAR indican tasas de deformacion 7.2 mm/afio
LOS, en una pequefia zona cercana a la carretera principal, que corresponde a velocidad
de movimiento extremadamente lenta (Cruden and Varnes, 1996). Durante el periodo de
unos 7 afos del estudio DInSAR realizado, esto supone un desplazamiento acumulado

de unos 5 cm. (Figura 6.14).
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Figura 6.14: El Barranco de Mezquerina (Lanjaron, Granada). Mapa de los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de la Metodologia con la técnica DInSAR, representados sobre informacion
topogrdfica de la zona, incluyendo las carreteras en verde y la red hidrografica en azul. Los pixeles rojos
corresponden al maximo valor de movimiento LOS: 7.2mm/ario.

Los valores de deformacion obtenidos se podrian deber a un deslizamiento o a
subsidencia de la zona por disolucion karstica de los yesos, o a una combinacioén de

ambos procesos.

En la zona existen algunas construcciones aisladas, que han sido examinadas, sin éxito,
en busca de evidencias actuales de la deformacion del terreno. También se ha
consultado a la Direccion General de Carreteras de la Provincia de Granada sobre la
posible realizacion de obras de acondicionamiento y mejora en el tramo de la carretera
que atraviesa la ladera afectada de movimiento y por lo tanto, con la tasa de

deformacion estimada, debiera haber sido dafiada. Sin embargo no se han registrado
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reparaciones en el periodo de estudio. Por lo tanto, la ausencia de evidencias de dafios,
en las construcciones y en el tramo de la carretera, recientemente o en los ultimos 20
afios, han cuestionado la propia actividad del deslizamiento identificado mediante
criterios geomorfoldgicos en la ladera del barranco, y considerar que las tasas de
deformacion pudieran estar relacionadas con un proceso de subsidencia muy local por
karstificacion de yesos. Estos yesos aparecen como capas irregulares o cuerpos entre
filitas o marmoles tridsicos alpujarides microfracturados, siendo afectados por varios
procesos de disolucion (Cardenal et al., 1994). La disolucion se produce en acuiferos en
condiciones climaticas de tipo semiarido, con recargas relativamente altas en zonas
montafiosas, bajo un régimen de flujo de agua subterranea predominantemente difuso y
con formas karsticas poco desarrolladas. Sin embargo la cantidad de yesos presentes en
esta ladera se limita a pequenas ldminas discontinuas y granulos dispersos de poco
espesor, por lo que la explicacion al movimiento detectado con DInSAR no se justifica
claramente con ninguno de los procesos mencionados, por lo que se debera proseguir la

investigacion a partir de nuevos datos DInSAR del periodo posterior.

6.3. GRANADA- AREA METROPOLITANA

El analisis DInNSAR se completé analizando los pueblos del area metropolitana y la
ciudad de Granada, de forma independiente y ensamblando el conjunto en una tnica
zona. Para ello se realizaron 45 procesados de la primera etapa de la fase especifica del
analisis DInSAR, usando orlas de ancho variable alrededor de cada uno de los nucleos
de poblacion seleccionados. Los resultados de la primera etapa de la fase especifica del
analisis DInSAR, se combinaron realizando varios procesos de reordenacion de las
zonas de forma conjunta, hasta conseguir un unico mapa resultante que incluyese toda el

area.
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Figura 6.15: Distribucion del movimiento del terreno en el area metropolitana de Granada resultante del analisis DInSAR, representado sobre la imagen Media de
Amplitud.. Se han identificado dos zonas, rodeadas con rectangulos en color blanco, en el centro de Santa Fe y en el sureste de Otura. La correspondencia con los valores de
movimiento se muestra en la barra de la izquierda en valores de milimetros al anio. (Fernandez et al. 2009)
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Debido a la ausencia de datos previos sobre la existencia de subsidencias activas en el
area, la técnica DInSAR se ha utilizado en este caso como herramienta de deteccion
precoz para la identificacion de 4areas afectadas por movimientos y para la
cuantificacion de los procesos observados. Los movimientos detectados se concentran
alrededor de dos nucleos urbanos diferentes. Estos corresponden a las zonas urbanas de

los municipios de Santa Fe en el Oeste y Otura en el Sur (Figura 6.15).

6.2.1.- Santa Fe

Uno de esos nucleos es el pueblo de Santa Fe, de 14600 habitantes, asentado sobre

depositos aluviales del Holoceno (Figura 6.16).
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Figura 6.16: Informacion litologica del entorno de Santa Fe. Arriba: Mapa de unidades litologicas.
Abajo a la izquierda: columna litologica general de Santa Fe. Fuente IGME 1988, abajo a la derecha:
columna litologica local de la zona urbana de Santa Fe correspondiente a los 25 primeros metros de
profundidad elaborada a partir de la informacion procedente de sondeos. (Modificado de Fernandez et

al. 2009)
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Las tasas de deformacion LOS obtenidas alcanzan los 8 mm/afio, lo que supone una
deformacion acumulada de 5.6 cm en todo el periodo. Los valores maximos se
presentan en el centro histdrico del pueblo localizado en el noroeste del ntcleo urbano,
decreciendo hacia las afueras con una distribucion casi concéntrica, hasta llegar a

valores nulos fuera del nucleo urbano. (Figura 6.17).

Tls Pt W
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Q20 5% 1000 1'5%)6"05 Desplazamiento (mm/afio)
@® Pozos abastecimiento urbano I | | _
® Pozos de riego (antes de 2001) ‘VQ g ‘Vb‘ N

©  Pozos de riego (después de 2001)

—— acequias

Figura 6.17: Mapa de detalle de la zona de Santa Fe, una de las dos zonas del Area Metropolitana en la
que se ha encontrado valores de subsidencia. Se muestran los valores de movimiento de hasta 8mm/ario,
la distribucion de los pozos de abastecimiento urbano y de regadio y la red de acequias que rodea al
nucleo urbano. (Modificado de Fernandez et al. 2009)

En este caso, el tinico proceso que puede estar relacionado con el movimiento detectado
es la explotacion intensiva del acuifero, asociado al riego de cultivos y al abastecimiento
urbano. En la figura 6.17 se representa la tasa de desplazamiento estimada con DInSAR,
integrado con la informacion topogréafica, ademas de la localizacion de los pozos
correspondientes al riego y al abastecimiento urbano y la red de acequias. Los pozos
perforados antes de 2001 estan representados en color azul y los posteriores en gris. Hay
7 pozos dedicados al riego de cultivos representados en color azul oscuro. De ellos los
numeros 5 y 6 son los mas antiguos y fueron perforados en 1986. Sus profundidades son

80 y 90m y de ellos se extrae un caudal de 100 y 501/s respectivamente.
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Los pozos 8 y 9 datan de 1990, tienen una profundidad de 100m y un caudal de
extraccion de 1001/s. Los pozos 4 y 7 son pozos antiguos reperforados en 1993-4 a una
profundidad de 60m y con una extraccion de 501/s. Finalmente el pozo niimero 2 se
perfor6 en 1997 a un profundidad de 95m y de ¢l se extraen 100l/s. los tres pozos de
abastecimiento urbano se representan en azul claro en el mapa. El pozo I es el mas
reciente y tiene una profundidad de 100m y un caudal de extraccién de 100l/s. Los

pozos I y III tiene una profundidad de 65m y de ellos se extraen 301/s.

Ademas de estos pozos, habia un nimero desconocido de pozos domésticos
incontrolados, repartidos por todo el nucleo urbano, particularmente cerca de la mayoria
de las casas de la parte antigua o incluso dentro de ellas, en el patio. El sistema de
abastecimiento urbano municipal data de mitad de los afios setenta, hace unos 40 afos,
pero hasta entonces el abastecimiento doméstico de agua se basaba en pozos
tradicionales, con extracciones pequefias de unos cuantos I/s. En las ultimas décadas
estos pozos domésticos se han ido abandonando y clausurando progresivamente, pero
en mitad de los afios 90 aun existian un nimero indeterminado de pozos activos. Como
consecuencia del suministro de agua por bombeo, los depdsitos aluviales de esta area se
han ido consolidando bajo el descenso del nivel freatico. Los efectos del proceso de
consolidacién aprecian en la zona urbana de Santa Fe, con un progresivo incremento del
asentamiento del suelo en la zona central del area cargada, ocupada por la parte mas
antigua del casco historico, y disminuyendo hacia los alrededores ocupados por las
zonas de desarrollo urbano mas recientes. El asentamiento progresivo esta afectando al
centro del pueblo, donde las casas tienen una cimentacion muy escasa o incluso carecen
de ella, y han sido muy vulnerables a las deformaciones del terreno. Prueba de ello son
los danos que se observan en la practica totalidad de las calles, en muros y fachadas de

viviendas en la zona afectada (Figura 6.18).
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Figura 6.18: Daros en viviendas del centro del casco urbano de Santa Fe.

En la figura 6.19 se muestran dos fotografias aéreas en las que se delimita el perimetro

urbano de Santa Fe. A la izquierda, en el afio 1957, y a la derecha en el 2000.

En el perimetro de 1957, la linea discontinua roja define el area de subsidencia estimado
con DInSAR, con valores de movimiento de entre 4 y 8 mm/aflo. La zona del casco
historico antiguo estd totalmente incluida en esta zona y muestra los valores mas altos

de movimiento subsidente (figura 6.15).
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Figura 6.19: fotografias aéreas de la zona urbana de Santa Fe. A la izquierda, vista vertical en 1957 y a

la derecha en el ario 2000. La linea verde define el perimetro del casco historico antiguo del pueblo y la

linea roja discontinua las zonas de subsidencia estimadas con DInSAR, con valores de deformacion de 4
a 8 mm/ano. (Fernandez et al. 2009).

6.2.2- Otura

La segunda zona corresponde con el municipio de Otura, de 4578 habitantes, donde
afloran conglomerados, arenas y margas del Pleistoceno Superior al Tortoniense
Superior (Braga et al, 1990, Reicherter and Peters, 1990; Figura 6.20).Las tasas de
deformacion estimadas con DInSAR alcanzan los 12mm/afio lo que equivale a 8.4 cm

en el periodo 1993-2000 (Figura 6.21).

La zona de subsidencia cubre una extension que incluye la zona urbana de Otura en su
practica totalidad. Las tasas de deformacién son mayores en las nuevas areas urbanas,
que se extienden principalmente hacia el este (figura 6.22), con velocidades que van
desde los 2 mm/afio a los 12 mm/ano. En el centro histérico del municipio los valores
son mas bajos y estan comprendidos entre 2 y 4 mm/afio. En el norte, oeste y sureste,
coincidiendo con los municipios de los alrededores, encontramos tasas de subsidencia
de hasta 2 mm/afio (muy proximos a la precision del método) o nulo, por lo que se

corresponden con areas no afectadas por las deformaciones del terreno analizadas.
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Figura 6.20: Mapa del pueblo de Otura integrando informacion topogrdfica y de distribucion de pozos
de abastecimiento urbano con valores de subsidencia del terreno estimado con DInSAR. La velocidad
mdxima alcanza los 12mm/afio. (Modificado de Fernandez et al. 2009)

Desde finales de los afios setenta, como resultado del rapido crecimiento urbano han
surgido en el municipio 19 urbanizaciones y su abastecimiento de agua proviene
unicamente de 23 pozos de extraccion con profundidades de entre 100 y 200 metros y
con caudales de extraccion de 2 a 20 1/s. Los detalles sobre las unidades litoldgicas que
afloran en esta zona y los cambios en el uso del suelo de los Ultimos 30 afios se

representan en los mapas de la Figuras 6.21, 6.22 y.6.23.

A diferencia de los que ocurre en Santa Fe, las viviendas de las zonas subsidentes no
muestran dafos. En realidad se trata aqui de urbanizaciones de viviendas unifamiliares
construidas, en su mayor parte, a partir de mediados de los afos 80 y en un periodo de
tiempo muy corto, ya que la construccion de edificaciones se fue ralentizando a partir de

mediados de los anos 90. Las caracteristicas constructivas de las nuevas edificaciones
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incorporan elementos estructurales y técnicas de cimentacion mucho mas resistentes que
las viviendas de Santa Fe, mucho mdas antiguas. Las viviendas estin dotadas de
estructuras de hormigén armado y son predominantes las viviendas con cimentacién en
losa frente a las dotadas de zapatas con zunchos. Tales estructuras de cimentacion
reparten las deformaciones inducidas por la subsidencia que se caracterizan por su
lentitud (2 a 12 mm/afio) y una distribucidon en una zona amplia relativamente
homogénea que excluye efectos diferenciales. La relativa homogeneidad de la
deformacion en la distribucion espacial se traduce en la ausencia de evidencias de dafos
en el momento actual del proceso. Queda por establecer si la evolucion posterior al

estudio ha mostrado el mismo gradiente de deformacion.
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Figura 6.21: Informacion litologica de la zona de Otura. Arriba: Mapa de las unidades Litologicas.
Abajo, a la izquierda: columna litologica general de la zona. (Fuente: IGME, 1980). Abajo, a la derecha:
columna litologica de la zona urbana en expansion de Otura de los 15 primeros metros, elaborada a
partir de la informacion de sondeos y ensayos de penetracion. (Modificado de Fernandez et al. 2009).
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Figura 6.22: Dos fotografias aéreas del nucleo urbano y alrededores de Otura. A la izquierda tejido
urbano existente en 1977. A la derecha en 2001. Con una linea verde se engloba el perimetro urbano de
los arios 70 y en amarillo la zona urbana desarrollada a partir de finales de los 80. La linea roja
discontinua en la imagen de la derecha representa la zona afectada por subsidencia del terreno
estimadas con la técnica DInSAR. Se aprecia claramente una gran coincidencia entre la zona de
crecimiento urbano y la zona afectada de movimiento. (Fernandez et al. 2009)

Una hipotesis que explica el proceso de subsidencias estimado con DInSAR, en la zona
de Otura estd relacionada con la tectonica activa de las fallas locales existentes

alrededor del borde de la cuenca de Granada (figura 6.23).

Sin embargo, las tasas de subsidencia encontradas son demasiado altas para estar
asociadas a este tipo de actividad, como se muestra en los ejemplos estudios que
aparecen en el Anexo 2 y en la Figura 6.24, donde se comparan datos de
desplazamientos verticales publicados en estudios de tectdnica activa y subsidencias
asociadas con extraccion de agua. A partir de estos datos, esta claro que las tasas de
movimiento de Otura de hasta 12mm/ano son muy superiores a las encontradas en los
trabajos publicados sobre tectonica activa, y estdn mas en consonancia con los

resultados de los estudios de subsidencia debida a extraccion de agua subterranea.

Si se analizan estos datos, se aprecia que las subsidencias relacionadas con
desplazamientos verticales controlados por fallas, tienen tasas alrededor 1mm/afo vy,
muy excepcionalmente, alcanzan los 6mm/afio, mientras que en Otura la velocidad
alcanza un méximo de 12mm/afio. Durante el periodo de estudio (1993-2000) no se han
registrado terremotos significativos en la zona, segin datos del Observatorio
Sismolégico de Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion de Desastres Sismicos
(IAG) de la Universidad de Granada (http:/www.ugr.es/~iag/div.html) y de la Red Sismica
Espanola del Instituto Geografico Nacional (http://www.ugr.es/~iag/div.html). De hecho, el
mayor terremoto de la zona ocurrid en 1964 y alcanz6 una magnitud de 4.3. Mas
recientemente, el mayor terremoto ocurrié en 1991, con M=3 y durante el periodo de
estudio, los terremotos mayores ocurrieron en diciembre de 1994 y diciembre de1999

con M=2.5.
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Figura 6.23: Mapa de integracion de los resultados DInSAR con la geologia de Otura y alrededores (IGME, 1980). Ademas se muestran el epicentro de los terremotos

ocurridos y los pozos de extraccion de agua. (Modificado de Fernandez et al. 2009)
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Ademas, algunas campafias geodésicas llevadas a cabo en la zona para estimar los
movimientos de las fallas de la cuenca de Granada, a las que ya se han hecho referencia
con antelacion, han registrado valores por debajo de 1mm/afio, valores proximos a la
precision del instrumental empleado (Gil et al., 2002; Ruiz et al., 2003), y muy por

debajo de las tasas estimadas con DInSAR en la zona de Otura.

Todas estas fuentes de datos diferentes apoyan la hipdtesis de que los movimientos
estimados se deban a subsidencia asociada al rapido cambio de uso del suelo, causado
por el desarrollo urbano, y a la extraccion de agua subterranea desde los pozos de
bombeo, en el periodo de analizado con DInSAR y no a la tectonica activa. Las areas
subsidentes estan compuestas por depdsitos cuaternarios que incluyen capas de suelos
arenosos y limosos, asi como conglomerados, superpuestos a una formacion Nedgena
compuesta de limos, yesos, arenas y conglomerados. La extraccion de agua y el

crecimiento urbano estan correlacionados con la subsidencia observada.

Este es el resultado de la consolidacion del suelo bajo las sobrecargas inducidas por las
nuevas estructuras de las edificaciones construidas, y una paralela reduccion de la
proporcion de vacio en el suelo durante el descenso del nivel freatico, asociado con la

continua extraccion de agua.
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Figura 6.24: Grdfico de comparacion entre las velocidades de movimientos verticales de subsidencias y
fallas activas. El numero corresponde al asignado a cada una de las referencias consultadas que se
recogen en el Anexo2. Las velocidades DInSAR de las zonas de Santa Fe y Otura estan representadas en
el eje vertical con un cuadrado verde y azul respectivamente (modificado de Fernandez et al. 2009).
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7.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un primer analisis DInSAR de la provincia de Granada,
en el sur de Espaia, usando dos paquetes de imagenes SAR SLC de los satélites ERS1-
2, uno de 25 descendentes y otro de 15 ascendentes, que cubren un periodo de 7 afos

(desde Junio de 1993 a Diciembre de 2000).

Con ellas se han analizado dos comarcas diferentes. La primera es la cuenca del Rio
Guadalfeo, al sur de Sierra Nevada, ampliamente afectada por la tectdonica activa y
fenomenos de deslizamientos superficiales y poco profundos, donde no habia datos
cuantitativos disponibles sobre la actividad de los movimientos procedentes de técnicas
instrumentales, previos a este trabajo. En esta zona se han estudiado de forma

satisfactoria, 2 zonas:

e FEl deslizamiento traslacional de La Serreta de Tablones, con resultados
DInSAR que cubren la mayor parte de la masa del deslizamiento, con una
velocidad maxima estimada LOS de 6mm/afio y con una distribucion muy

homogénea como corresponde a los deslizamientos planares.

e El pueblo de Albuiiuelas, donde los valores LOS llegan hasta los 13mm/afio.
Un estudio adicional realizado para asesorar al Ayuntamiento de la localidad
sobre el proceso, consistente en la medida de la inclinacion de las fachadas
de las casas, permite relacionar los desplazamientos con asentamientos
diferenciales de las casas y no con la actividad de un deslizamiento
rotacional. Este asentamiento estd provocado por la infiltracion de agua a lo
largo de arroyos antiguos cubiertos que afectan a depodsitos no consolidados,
que se prepararon de forma rapida tras el terremoto de Andalucia de 1884 y
reposan sobre un potente espesor de arcillas plasticas. La hipotesis anterior
que atribuia a un deslizamiento rotacional la inclinacién de las casas, se ha
descartado, después de un intenso analisis de las direcciones y tendencias de
las inclinaciones de las casas, analisis morfoldgicos locales y una vez que los
resultados DInSAR ofrecieron una distribucion de las zonas de deformacion
vertical incompatibles con el deslizamiento y compatibles con procesos de

asiento diferencial.
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Otras zonas han ofrecido resultados también incompatibles con la hipotesis
inicial, si bien la interpretacion geomorfologica no ha sido satisfactoria. Asi en
el caso del Barranco de Mezquerina, proximo al pueblo de Lanjarén, la
velocidad de deformacion maxima estimada en el periodo analizado es de
7,11mm/afio. Teniendo en cuenta la superficie tan reducida sobre la que se han
obtenido resultados, la ausencia de evidencias de procesos locales de
inestabilidad activa reciente y la presencia en la zona de deformacion estimada
con DInSAR de materiales con yesos, la causa de la deformacion dificilmente
podria estar relacionada con la actividad de un deslizamiento y mas bien podria
asociarse a la disolucion de yesos del sector, aunque no se ha podido confirmar

al encontrarse la zona afectada en una propiedad privada inaccesible.

La segunda comarca de estudio corresponde a la ciudad de Granada y su darea
metropolitana, que han experimentado en los Gltimos 30 afios un répido crecimiento
urbano. En esta comarca no se disponia de ningtn indicio ni informacion previa de la
existencia de subsidencias, por lo que la aplicacion de la técnica DInSAR ha constituido
una herramienta de deteccion de las deformaciones verticales, que ha permitido

distinguir dos lugares con subsidencias:

e Santa Fe, que presenta valores de hasta 8 mm/afio en la parte oeste,

coincidiendo con el casco historico.

e El pueblo de Otura y sus nuevas areas de expansion urbana, localizadas al

sur, con valores de hasta 12 mm/afio.

Ambas zonas de subsidencia estdn relacionadas con la extraccion de agua mediante
bombeo de los acuiferos subterraneos. Las diferencias se presentan en los materiales de
las dos zonas. Mientras Santa Fe estd establecida sobre depositos aluviales del Holoceno
del rio Genil, Otura estd rodeada de margas del Mioceno y conglomerados del bajo a
medio Pleistoceno y depdsitos granulares, materiales muy sobreconsolidados con
depositos calcareos, y afectados por fallas normales locales con cierta actividad sismica.
La subsidencia medida se explica como resultado de la extraccion de agua del borde sur
del acuifero de la cuenca de Granada, que esta asociada con un depdsito granular

discontinuo de conglomerados, arenas y gravas en la base del Cuaternario.

Capitulo 7: Conclusiones Pagina 157 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

En resumen la primera aplicacion de la técnica DInSAR en la region de Andalucia ha
permitido estimar tasas de deformaciones subverticales del terreno en diferentes lugares

con las siguientes caracteristicas:

e Confirmacién de la actividad, aunque con velocidad muy lenta de un
deslizamiento planar de la cuenca del Guadalfeo, en La Serreta de Tablones
con una tasa de desplazamiento maxima de la masa de 6mm/afio medidos en

la direccion LOS.

e Existencia de subsidencias en el pueblo de Albufiuelas, asociado a asientos

diferenciales con valores que llegan a los 13mm/afio LOS en algunas zonas.

e Indicios de deformaciones subverticales con una tasa de 7,1 1mm/afio LOS

en la zona del Barranco de Mezquerina, aunque sus causas no estan claras.

e Una primera estimacion cuantitativa de movimiento subsidente en dos
lugares distintos del area metropolitana de Granada: Santa Fe y Otura, pero
con la misma génesis: la extraccion de agua subterranea del acuifero de la

cuenca de Granada, asociada al rdpido crecimiento urbano.

Ademas las conclusiones de esta tesis doctoral abarcan varios aspectos relacionados con

su elaboracion y desarrollo en distintos planos:

1. Sobre la técnica y su aplicacion a los distintos tipos de deformaciones del

terreno.
2. Sobre la metodologia empleada
3. Sobre la integracion de los datos en un SIG.

4. Sobre las ventajas y limitaciones de la técnica DInSAR en el estudio de los

movimientos de ladera y subsidencias.

7.1.- SOBRE LA TECNICA Y SU APLICACION A LOS DISTINTOS TIPOS DE
DEFORMACIONES DEL TERRENO

Como se ha comentado en capitulos previos de este trabajo, investigaciones realizadas
con la técnica InSAR desde hace unos 15 afios han demostrado el buen resultado de la

técnica de la interferometria SAR y mas concretamente de la interferometria diferencial
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DInSAR a los estudios de movimientos verticales del terreno relacionados con distintas

génesis.

Asi pues los ejemplos sobre los que se ha aplicado esta técnica en la investigacion
presentada, con resultados satisfactorios vienen a respaldar el uso de esta técnica tanto
en los de movimientos de ladera (La Serreta de Tablones) como en las subsidencias en

areas urbanas, por explotacion intensiva de aguas subterraneas (Santa Fe y Otura).

Igualmente el analisis DInSAR se ha mostrado como una poderosa herramienta no
solamente para resolver y precisar las interpretaciones geomorfoldgicas de los procesos,
sino también para rebatir hipotesis previas y establecer interpretaciones correctas. Este
ha sido el caso de Albunuelas, donde la distribucion de las zonas afectadas por
deformaciones verticales y la medicion directa de la inclinacion de las fachadas de las
viviendas del casco urbano, ha permitido descartar la hipdtesis previa de un
deslizamiento rotacional e interpretar las observaciones como resultantes de procesos de
asiento diferencial del terreno bajo las viviendas. Un sondeo realizado el pasado mes de

junio ha permitido comprobar la verosimilitud de esta ultima hipoétesis.

Otras zonas se han mostrado mas complejas o no han ofrecido resultados suficientes, o

su distribucion no ha permitido concluir con una interpretacion del proceso causante.

Se puede afirmar la utilidad de la técnica en zonas afectadas por deformaciones
verticales del terreno, en las que los factores limitantes para el uso de la técnica no
impidan sus resultados. La interferometria diferencial DInSAR es una buena opcion
considerando el bajo presupuesto, cuando hay impedimentos para el establecimiento de
redes de observacion directa, o instrumentacion y auscultacion con técnicas especificas.
Asi los estudios con anclaje en el pasado reciente (es decir estudios actuales de
situaciones pasadas posteriores a la existencia de imagenes radar de la zona, desde los
afios 1992-1993 o dilatados en el tiempo desde el pasado reciente a la actualidad), en
zonas de dificil acceso y zonas susceptibles de estar afectadas por deformaciones en las
que no se tienen datos o estudios acerca de si realmente existen desplazamientos y de su

magnitud, la técnica DInSAR abre la posibilidad de obtener resultados valiosos.

7.2.- SOBRE LA METODOLOGIA

Como se ha referido con anterioridad, la metodologia utilizada en su fase especifica ha

sido desarrollada recientemente por la Unidad de Teledeteccion Activa del Instituto de

Capitulo 7: Conclusiones Pagina 159 de 206



Paz Fernandez Oliveras Tesis doctoral

Geomatica (UPC), en cuyo seno se han realizado las estancias y se ha trabajado durante
la aplicacion a las zonas de estudio objeto de la presente investigacion. Previamente a
esta investigacion, solamente se habian analizado zonas subsidentes. Asi pues el
software de la fase especifica es valido también los movimientos de ladera que se
pueden también analizar con DInSAR. Los buenos resultados obtenidos, en el caso del
deslizamiento de Tablones, prueban la fiabilidad y robustez del método. Ademas han
contribuido a su evolucion y perfeccionamiento, con desarrollo de estrategias de
seleccion de zonas creadas de forma especifica y orientadas al estudio de movimientos

de ladera, extrapolables también a otras aplicaciones.

7.3.-SOBRE LA INTEGRACION DE LOS RESULTADOS EN UN SIG

Los resultados obtenidos una vez georreferenciados en un formato de imagen
compatible con SIG, se integran con facilidad, lo que constituye una gran ventaja frente
a otros tipos de resultados que deben ser digitalizados, para facilitar la gestion y control

de las zonas estudiadas.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, gracias a las funcionalidades de los SIG, se
potencia el analisis de las relaciones entre los factores determinantes de los
movimientos de ladera, lo que en algunos casos permite comprobar la distribucion de la
zona movilizada y establecer un sistema de control para el seguimiento futuro. Ello

permite minimizar el impacto del movimiento de ladera sobre poblacion y territorio.

En el caso de otro tipo de procesos de deformacion del terreno, la integracion en SIG de
los resultados del andlisis DINSAR contribuye en gran medida a la interpretacion e

identificacion de las causas de la deformacion.

Con ello se manifiesta la gran importancia que tiene la integracion SIG de los resultados
de los estudios realizados con DInSAR, tanto para su interpretacion como para su

explotacion posterior.

7.4.-VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA TECNICA EN EL ESTUDIO DE LOS
MOVIMIENTOS DE LADERA Y SUBSIDENCIAS

Tras la realizacion de este trabajo de investigacion y como sintesis se extraen las

siguientes conclusiones.
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Movimientos de ladera:

Ventajas:

1.

Confirmaciéon de la existencia de actividad y su cuantificacion en tasa de

movimiento en direccion LOS.

Posibilidad de realizar el estudio en épocas pasadas recientes, imposible de otra
forma si no se tiene ya establecida una red de observacidon que incluya este

periodo.

Rapidez en la obtencion de resultados: si bien la técnica DInSAR requiere gran
cantidad de célculos y operaciones, éstas siempre supondran un tiempo menos
dilatado que el de una red de observacion directa en la que para obtener datos de

7 afios son necesarios 7 afos de observacion.

Posibilidad de obtener resultados de estimacion de tasas de deformacion de
forma indirecta, es decir sin necesidad de establecer instrumentos en campo, lo
cual en zonas de dificil acceso, o de impedimento de vista e instalacion de redes
en la zona por motivos politicos, de catastrofes naturales o bélicos, es una gran

ventaja.
Bajo coste con respecto a las técnicas de observacion directa

Con un mismo paquete de imagenes adquiridas se pueden estudiar zonas

incluidas en una superficie muy amplia de 100x100Km.

Se pueden integrar con otras informaciones para su andlisis en un sistema de

informacion geografica.

Aporta datos de tipo superficial continuos en una malla de pixeles frente a las
medidas puntuales de redes de nivelacion o GPS que se realizan en un punto

concreto.

Se puede estimar a priori el éxito de la aplicacion del método teniendo en cuenta

las condiciones de aplicabilidad de la técnica DInSAR en la fase Pre DInSAR.

10. Precision milimétrica de los resultados (+-2-3mm/afio).
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Inconvenientes

1. Han de cumplirse las condiciones previas para poder aplicar la técnica DInSAR,
que hacen referencia a la velocidad, tipo de cobertura de la superficie del

terreno, dimensiones del deslizamiento, orientacion de la ladera en estudio:
a. No se pueden estudiar laderas de orientaciones N-S o proximas a ellas

b. No se pueden estudiar laderas o0 movimientos de las mismas demasiado
pequenas, debido a la resolucion espacial de las imagenes ERS1-2 de un

minimo de pixel de 20x20 metros.

c. No se pueden estudiar fendmenos de velocidades muy altas o de
demasiado lentas, por debajo de 2mm/afio, ya que estarian fuera de los

limites actuales de aplicabilidad de la técnica, marcados por la precision.

d. No se pueden estudiar deslizamientos con superficies del terreno rugosas
variables en el tiempo, ya que ello supone una pérdida de coherencia que
desemboca en la pérdida de informacion en fechas consecutivas del

periodo analizado.

2. El horizonte temporal es del pasado reciente (1992 o 1993 segln las zonas de

estudio y los satélites seleccionados).

3. Requieren de gran cantidad de calculos de procesado supervisado por un

experto.

4. Los resultados suelen ser parciales, es decir frecuentemente no cubren el 100 %

de la ladera.

5. La interpretacion de los resultados es bastante dificil, maxime cuando no se
dispone de datos adicionales de los movimientos del terreno obtenidos con otras
técnicas de observacion directa, ya hay que relacionar la direccion de medida del
sensor LOS con la direccion real en el terreno del desplazamiento del

deslizamiento en tres dimensiones.

6. Es necesario tener una zona cercana al deslizamiento libre de movimiento, para
el establecimiento de la zona estable o bien de una zona con una tasa de
movimiento conocida, en el periodo analizado. Esta zona debe de incluirse en el

analisis DInSAR y cumplir con las condiciones de aplicabilidad de la técnica.
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Subsidencias

Ventajas:

Ademéas de los puntos de ventajas indicadas para los movimientos de ladera, nimeros 2,

3,4,5,6,7, 8y 10, se pueden citar los siguientes:

1. Posibilidad de deteccion de subsidencias donde no se tenia conocimiento previo
de la existencia de las mismas, ya que las deformaciones en viviendas o
estructuras pueden o no ser evidentes. En el caso de serlo pueden no relacionarse

con movimientos de subsidencia.

2. Cuantificacion del fendmeno de subsidencia detectado.

Inconvenientes:

Los inconvenientes de esta técnica en la deteccidon y estimacion de subsidencias se ven

muy reducidas frente al estudio de movimientos de ladera.

1. Han de cumplirse las condiciones previas para poder aplicar la técnica DInSAR,
si bien en zonas llanas y considerando movimientos verticales éstas se reducen

considerablemente:

a. La dimension o extension de la subsidencia no debe ser demasiado
pequetia para que puedan ser detectadas con DInSAR, debido a la
resolucion espacial de las imagenes ERS1-2 con un minimo de pixel de

20x20 metros.

b. No se pueden estudiar fenémenos de velocidades muy altas o de
demasiado lentas, por debajo de 2mm/afio, ya que estarian fuera de los

limites actuales de aplicabilidad de la técnica, marcados por la precision.

c. No se pueden estudiar subsidencias en terrenos rugosos y variables en el
tiempo, ya que ello conlleva una pérdida de coherencia que desemboca
en la pérdida de informacién sobre fechas consecutivas del periodo

analizado.

2. El horizonte temporal es del pasado reciente (1992 o 1993 seglin las zonas

de estudio y los satélites seleccionados).
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3. Requieren de gran cantidad de célculos de procesado, supervisado por un

experto.

4. Es necesaria la presencia, en una zona cercana a la subsidencia, de una zona
libre de desplazamiento, para el establecimiento de la zona estable o bien de
una zona de tasa de deformacion conocida, en el periodo analizado. Esta
debe de incluirse en el analisis DInSAR y cumplir con las condiciones de

aplicabilidad de la técnica.
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8.-LINEAS DE TRABAJO FUTURO

A la vista de los resultados obtenidos y su gran valor en el estudio de movimientos del
terreno en la provincia de Granada, se pueden plantear para el futuro varias lineas de

trabajo:
1. Ampliacion del horizonte temporal del estudio en las zonas ya analizadas.
2. Analisis de otras zonas de Andalucia con esta técnica.

3. Avanzar en los estudios de riesgos naturales contribuyendo a la elaboracion de

mapas de peligrosidad.

8.1.- AMPLIACION DEL HORIZONTE TEMPORAL DEL ESTUDIO EN LOS
MOVIMIENTOS YA ANALIZADOS

Dado que se han estudiado diferentes tipos de procesos, las perspectivas de futuro

abarcan todos y cada uno de ellos (Figura 8.1):

En lo que respecta a las zonas de la cuenca del Rio Guadalfeo estarian encaminadas a:

- Primeramente la continuacion del estudio en un periodo de tiempo posterior al
considerado en esta investigacion, es decir a partir del afio 2001, para lo cual habria
que realizar el analisis DInSAR con imagenes de ENVISAT 2002-2008 utilizando
las mismas consideraciones acerca de los factores limitantes del estudio y partiendo
de los resultados obtenidos en el analisis del periodo previo, en los casos de La
Serreta de Tablones y Albufiuelas. En este caso del deslizamiento de La Serreta de
Tablones ademas, dado que se ha confirmado la existencia de movimiento a través
del presente estudio podria considerarse la conveniencia de la instalacion de redes
locales de observacion directa del movimiento, ya sean de tipo topografico clasico
(red de nivelacion) o basado en la navegacion (red GPS), o de otro tipo como una
red de inclindmetros o Laser scaner, en funcion de las posibilidades de instalacion y

coste de cada una de la redes.

Los datos que se obtuviesen de las medidas con estas redes servirian para realizar un

analisis comparativo con los resultados obtenidos mediante DInSAR acerca de las
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tasas de movimiento de los mismos, para establecer con el méximo rigor posible un

sistema de seguimiento del deslizamiento.

Igualmente se realizarian los andlisis de un numero mayor de deslizamientos para

comprobar la posibilidad de actividades no registradas en el periodo anterior.

En el caso de las zonas de subsidencias detectadas en el area metropolitana de

Granada, los estudios posteriores iran encaminados a:

La realizacion de un nuevo analisis DInSAR con imagenes ENVISAT del periodo
posterior al analizado (2002-2008) para poder evaluar si se trata de desplazamientos
verticales ocurridos s6lo en el periodo ya analizado o si han seguido existiendo
después del afio 2000, y determinar su tasa de actividad. Se mantendria el esfuerzo
para confirmar la interpretacion de las causas y se podrian establecer métodos de
control y se trataria de establecer comunicacion y colaboracion con las autoridades

provinciales y locales respecto a las consecuencias del proceso y su posible control .

Ademas, al igual que en los otros casos, podria considerarse la instalacion de redes
locales de observacion directa del movimiento, ya sean de tipo topografico cldsico
(red de nivelacion) o basado en la navegacion (red GPS), en funcidon de las

posibilidades de instalacion en cada una de las zonas urbanas y su coste.

MOVIMIENTOS DE LADERA [ZONAS DE SUBSIDENCIA:
CUENCA RIO GUADALFEO [|GRANADA - AREA METROPOLITANA

DInSAR IMAGE[\JES ENVISAT PERIODO 2002-2008:
» CONTINUACION EXISTENCIA DEFORMACIONES TERRENO
e EVALUACION DE LA EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD

| ESTABLECIMIENTO DE REDES DE OBSERVACION DIRECTA EN

FUNCION DE LAS POSIBILIDADES FISICAS Y COSTE:
o COMPARACION CON RESULTADOS DInSAR
e COMPLEMENTO INTERPRETACION RESULTADOS DInSAR

Figura 8.1: futuras actuaciones de continuacion de las investigaciones.
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8.2.- ANALISIS DE OTRAS ZONAS DE ANDALUCIA

La puesta a punto de la técnica en la provincia de Granada y los resultados obtenidos
hace que se plantee su aplicacion a otros espacios geograficos de Andalucia donde se

hayan detectado movimientos que cumplan los criterios de estudiabilidad con DInSAR.

8.3.-AVANZAR EN LOS ESTUDIOS DE RIESGOS NATURALES ELABORANDO
MAPAS DE PELIGROSIDAD

Aunque los resultados obtenidos en movimientos de ladera se limitan a un
deslizamiento, son el primer paso para la recopilacion de los datos necesarios para la
elaboraciéon de mapas de peligrosidad, para los cuales los resultados sobre tasas de

velocidad y régimen de actividad son imprescindibles.
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10.- ANEXOS
10.1.-ANEXO 1: LISTADO DE LOS INTERFEROGRAMAS USADOS
TRAYECTORIA DESCENDENTE

N° Inter.. | Orbita Master | fecha o.m | sat o.m | Orbita slave | fecha o.s sat 0.s | Base perpendicular AT

4 12449 19931202 | E1 22312 19951021 | E1 16,481 689
5 12449 19931202 | E1 2639 19951022 | E2 110,44 | 690
17 12449 19931202 | E1 41851 19990717 | E1 106,1 | 2054
18 12449 19931202 | E1 43354 19991030 | E1L 112,34 | 2159
25 20308 19950603 | E1 21310 19950812 | E1 135,18 70
26 20308 19950603 | E1 1637 19950813 | E2 74,087 71
29 20308 19950603 | E1 3641 19951231 | E2 176,7| 211
30 20308 19950603 | E1 25318 19960518 | E1 143,69 | 350
31 20308 19950603 | E1 5645 19960519 | E2 64,792 351
32 20308 19950603 | E1 8651 19961215 | E2 304,88 561
33 20308 19950603 | E1 10154 19970330 | E2 271,97 | 665
34 20308 19950603 | E1 10655 19970504 | E2 352 700
35 20308 19950603 | E1 11657 19970713 | E2 131,06 770
36 20308 19950603 | E1 14663 19980208 | E2 270,28 979
37 20308 19950603 | E1 15665 19980419 | E2 181,26 | 1051
39 20308 19950603 | E1 20675 19990404 | E2 76,098 | 1401
42 20308 19950603 | E1 23681 19991031 | E2 346,43 | 1611
43 20308 19950603 | E1 24683 20000109 | E2 147,66 | 1681
45 20308 19950603 | E1 27689 20000806 | E2 130,04 | 1890
48 21310 19950812 | El 1637 19950813 | E2 61,095 1
51 21310 19950812 | E1 3641 19951231 | E2 41,519 141
52 21310 19950812 | E1 25318 19960518 | E1 8,5098 280
53 21310 19950812 | E1 5645 19960519 | E2 70,388 281
55 21310 19950812 | E1 10154 19970330 | E2 136,82 | 595
57 21310 19950812 | E1 11657 19970713 | E2 266,25 700
59 21310 19950812 | E1 15665 19980419 | E2 46,088 981
61 21310 19950812 | E1 20675 19990404 | E2 59,084 | 1331
64 21310 19950812 | E1 23681 19991031 | E2 211,21 1541
65 21310 19950812 | El 24683 20000109 | E2 282,87 | 1611
67 21310 19950812 | E1 27689 20000806 | E2 5,1428 | 1820
68 21310 19950812 | E1 28691 20001015 | E2 308,12 | 1890
73 1637 19950813 | E2 25318 19960518 | E1 69,604 | 279
74 1637 19950813 | E2 5645 19960519 | E2 9,2928 | 280
76 1637 19950813 | E2 10154 19970330 | E2 1979 | 594
78 1637 19950813 | E2 11657 19970713 | E2 205,14 | 699
79 1637 19950813 | E2 14663 19980208 | E2 3444 908
80 1637 19950813 | E2 15665 19980419 | E2 107,18 980
82 1637 19950813 | E2 20675 19990404 | E2 2,0118 | 1330
85 1637 19950813 | E2 23681 19991031 | E2 272,31 | 1540
86 1637 19950813 | E2 24683 20000109 | E2 221,76 | 1610
88 1637 19950813 | E2 27689 20000806 | E2 55,95 1819
89 1637 19950813 | E2 28691 20001015 | E2 369,24 | 1889
91 22312 19951021 | E1 2639 19951022 | E2 126,92 1
103 22312 19951021 | E1 41851 19990717 | El 89,622 | 1365
104 22312 19951021 | E1 43354 19991030 | E1 95,865 | 1470
107 22312 19951021 | E1 26687 20000528 | E2 20,995 | 1680
109 22312 19951021 | El 28691 20001015 | E2 314,5| 1820
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N° Inter.. | Orbita Master | fecha o.m | sat o.m | Orbita slave | fecha o.s sat 0.s | Base perpendicular AT

133 3641 19951231 | E2 10154 19970330 | E2 95,298 | 454
137 3641 19951231 | E2 15665 19980419 | E2 4,5694 840
150 25318 19960518 | E1 10154 19970330 | E2 128,31 315
154 25318 19960518 | E1 15665 19980419 | E2 37,578 701
166 5645 19960519 | E2 10154 19970330 | E2 207,22 314
168 5645 19960519 | E2 11657 19970713 | E2 195,85 | 419
170 5645 19960519 | E2 15665 19980419 | E2 116,47 700
183 8651 19961215 | E2 11657 19970713 | E2 173,83 209
184 8651 19961215 | E2 14663 19980208 | E2 34,589 | 418
199 10154 19970330 | E2 15665 19980419 | E2 90,73 386
201 10154 19970330 | E2 20675 19990404 | E2 1959 736
211 10655 19970504 | E2 14663 19980208 | E2 81,735 279
223 11657 19970713 | E2 14663 19980208 | E2 139,23 209
226 11657 19970713 | E2 20675 19990404 | E2 207,15 631
241 14663 19980208 | E2 24683 20000109 | E2 122,63 702
247 15665 19980419 | E2 20675 19990404 | E2 105,17 | 350
250 15665 19980419 | E2 23681 19991031 | E2 165,14 560
253 15665 19980419 | E2 27689 20000806 | E2 51,232 839
270 20675 19990404 | E2 27689 20000806 | E2 53,94 489
273 41851 19990717 | E1 43354 19991030 | E1 6,246 105
276 41851 19990717 | E1 26687 20000528 | E2 110,62 | 315
278 41851 19990717 | E1 28691 20001015 | E2 224,92 455
282 43354 19991030 | E1 26687 20000528 | E2 116,86 | 210
284 43354 19991030 | E1 28691 20001015 | E2 218,65 350
289 23681 19991031 | E2 28691 20001015 | E2 96,926 | 349
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TRAYECTORIA ASCENDENTE

N° Inter | Orbita Master | fechao.m |sato.m | Orbita slave | fecha o.s sat 0.s | Base perpendicular AT
49851 19930603 | ERS1 | 1544 19950806 | ERS2 197,440244 | 794
59851 19930603 | ERS1 | 22720 19951118 | ERSI 155,445536 | 898
719851 19930603 | ERS1 | 24724 19960406 | ERSI 365,776548 | 1038
8 | 9851 19930603 | ERS1 11063 19970601 | ERS2 45,192977 | 1459
9| 9851 19930603 | ERSI 12065 19970810 | ERS2 246,347838 | 1529
10 | 9851 19930603 | ERS1 | 13067 19971019 | ERS2 0,33967257 | 1599
12 | 9851 19930603 | ERS1 | 21584 19990606 | ERS2 142,161645 | 2194
16 | 10352 19930708 | ERS1 | 20716 19950701 | ERSI 250,432289 | 723
18 | 10352 19930708 | ERS1 | 22720 19951118 | ERSI 352,132908 | 863
19 | 10352 19930708 | ERS1 | 3047 19951119 | ERS2 13,0672707 | 864
22 | 10352 19930708 | ERS1 | 12065 19970810 | ERS2 261,226919 | 1494
24| 10352 19930708 | ERS1 15572 19980412 | ERS2 62,1215751 | 1739
29 | 11354 19930916 | ERSI 1544 19950806 | ERS2 297,560926 | 689
32| 11354 19930916 | ERS1 | 24724 19960406 | ERSI1 129,275756 | 933
37 | 11354 19930916 | ERS1 | 21584 19990606 | ERS2 352,772332 | 2089
4220716 19950701 | ERS1 | 3047 19951119 | ERS2 263,483961 | 141
4720716 19950701 | ERS1 15572 19980412 | ERS2 312,521772 | 1016
49 | 20716 19950701 | ERS1 | 25592 20000312 | ERS2 475199019 | 1716
51| 1544 19950806 | ERS2 | 22720 19951118 | ERSI 352,880128 | 104
53 | 1544 19950806 | ERS2 | 24724 19960406 | ERSI1 168,256851 | 244
54 | 1544 19950806 | ERS2 | 11063 19970601 | ERS2 242,635858 | 665
56 | 1544 19950806 | ERS2 | 13067 19971019 | ERS2 197,775244 | 805
58 | 1544 19950806 | ERS2 | 21584 19990606 | ERS2 552938151 | 1400
61 | 22720 19951118 | ERS1 | 3047 19951119 | ERS2 339,063237 1
63 | 22720 19951118 | ERS1 | 11063 19970601 | ERS2 110,242578 | 561
64 | 22720 19951118 | ERS1 | 12065 19970810 | ERS2 90,8915309 | 631
65 | 22720 19951118 | ERSI 13067 19971019 | ERS2 155,109242 | 701
66 | 22720 19951118 | ERSI 15572 19980412 | ERS2 289,997256 | 876
67 | 22720 19951118 | ERS1 | 21584 19990606 | ERS2 297,554181 | 1296
69 | 22720 19951118 | ERS1 | 26594 20000521 | ERS2 115,095583 | 1646
72 | 3047 19951119 | ERS2 | 12065 19970810 | ERS2 248,145253 | 630
74 | 3047 19951119 | ERS2 | 15572 19980412 | ERS2 49,0558627 | 875
76 | 3047 19951119 | ERS2 | 25592 20000312 | ERS2 215,98655 | 1575
77 | 3047 19951119 | ERS2 | 26594 20000521 | ERS2 223914112 | 1645
80 | 24724 19960406 | ERS1 | 13067 19971019 | ERS2 366,062169 | 561
82 | 24724 19960406 | ERS1 | 21584 19990606 | ERS2 223,559118 | 1156
85| 11063 19970601 | ERS2 | 12065 19970810 | ERS2 201,138182 70
86 | 11063 19970601 | ERS2 | 13067 19971019 | ERS2 44.8537524 | 140
88 | 11063 19970601 | ERS2 | 21584 19990606 | ERS2 187,337262 | 735
90 | 11063 19970601 | ERS2 | 26594 20000521 | ERS2 225,354983 | 1085
91 | 12065 19970810 | ERS2 | 13067 19971019 | ERS2 245,957739 70
92 | 12065 19970810 | ERS2 | 15572 19980412 | ERS2 199,092265 | 245
93 | 12065 19970810 | ERS2 | 21584 19990606 | ERS2 388,543519 | 665
95 | 12065 19970810 | ERS2 | 26594 20000521 | ERS2 242044579 | 1015
97 | 13067 19971019 | ERS2 | 21584 19990606 | ERS2 142,509281 | 595
99 | 13067 19971019 | ERS2 | 26594 20000521 | ERS2 270,194184 | 945
101 | 15572 19980412 | ERS2 | 25592 20000312 | ERS2 265,020082 | 700
102 | 15572 19980412 | ERS2 | 26594 20000521 | ERS2 174,863551 | 770
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10.2.-ANEXO  2:

CONSULTADOS SOBRE FALLAS ACTIVAS Y SUBSIDENCIAS.

TABLAS CON LA REFERENCIAS DE ARTICULOS

Referencia Tipo Falla edad Tasa Vertical. Zona Geoldgica
Mrlina (2000). 4-6 mm/ano Zona de Novy
Kostel. Rep. Checa
Vyskocil et al (1992). Media anual de cambio Falla de Kalabsha,
vertical: -1.5 mm/afo Noroeste del Lago
Aswan
Giménez (2001). Normal e - zona central (Valencia): | Este de la
inversa deformaciones tecténicas | peninsula Ibérica:
practicamente 3 zonas:
inapreciables 1.- norte: Este de
- zona norte (Este los Pirineos y
Pirineos) y area sur (Este | Costa Catalana
Béticas): 1-4 mm/ano. 2.- zona central
(Valencia Trough)
3.- Area sur (Este
Béticas)
Chevalier et al (2003). | Falla Normal | Jurasico Movimiento discontinuo: Falla normal
temprano 0.202—-0.423 mm/ano. Ornon. early
Tasas mas altas: 1.846 Tethyan rifting,
mm/ano. Alpes Franceses
Van Arsdale (2000). Falla inversa | Cretécico 4.4 mm/ano y un maximo | Zona sismica de
tardio de 6.2 mm/afo New Madrid (USA)
Peive (2006) Zona Fractura de Corteza oceanica
Romanche: subsidencia en el centro del
0.2 mm/ano. Atlantico
Zona Fractura de Vema:
0.2-0.3 mm/ano.
Giménez et al (2000). Diferentes Zonas Zona Falla Valldigna- Este de la
tipos externas: Jumilla (Alicante/ Cordillera Bética
dependiendo | sedimentos | Albacete): 2mm/a;
del perfil de del Zona Falla Cocon-
nivelacion: mesozoico | Terreros (Murcia/
inversa. al terciario. | Almeria): 0.9mm/afo;
Zona Zona cuenca Almeria: -
interna: 1.5mm/a; Falla
entre Guadahortuna (Granada/
Paleozoico | Jaén): 1mm/ano;
y terciario. | Zona falla Cadiz—Alicante
(cerca del area de
Granada): Tmm/afno;
Costa ibérica del mar de
Alboran (zona Almeria/
Granada): 1.4mm/afo.
Song et al. (2004). Desde el Pleistoceno Zona de la Falla
medio: 0.74-0.76 mm/a, Youjiang (Guixi,
Desde el Pleistoceno Oeste de Guangxi).
tardio: 0.1-0.35 mm/a.
Hippolyte et al (2006). | Fallas tasa vertical: 1.4+0.1 Oeste de los Alpes
inversas y mm/ano (Francia)
normal:
sackung
escarpes”?.

Lagios et al (2007).

-2.6x£1.8 mm/ano
compatible con (sobre —4
mm/afo determinados
por Hollenstein et al.

Cefalonia
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Referencia

Tipo Falla

edad

Tasa Vertical.

Zona Geoldgica

(2006).

Hollenstein et al
(2006).

En el norte de la region
del mar lonian: -2 a
-2.5mm/ano, y en el sur
del mar lonian sea: de
-3.5 a -4.5mm/ano.

islas lonian, oeste
de Grecia

Stramondo et al

El area cerca del

Llanura del Po

(2007). piedemonte del anticlinal | cuenca
Sabbiuno: 2-5mm/afo sedimentaria (area
Bolonia).

Tabla 1: referencias de fallas activas.

1.

10.

Jan Mrlina. (2000). Vertical displacements in the Novy Kostel seismoactive Area. Studia
geoph. Et geod. 44 (2000), 336-345

P. Vyskocil, A. Zeman, A. Tealeb, S. M. Mahmoud and G. S. El-Fiky. (1992). Vertical
movements around the Kalabsha fault, Northwest of Aswan lake, from precise levelling.
J. Geodynamics vol. 14, nos 1-4, pp. 249-262.

J. Giménez Garcia. (2001). Quantification of recent deformations in the eastern part of
Iberian peninsula using high precision levelling data. Acta Geologica Hispanica, v. 36
(2001), n®1-2, p. 21-51

F. Chevalier, M. Guiraud, J.-P. Garcia, J.-L. Dommergues, D. Quesne, P. Allemand and
T. Dumont. (2003). Calculating the long-term displacement rates of a normal fault from
the high-resolution stratigraphic record (early Tethyan Rifting, French Alps). Terra Nova,
Vol 15, No. 6, 410—416

R. Van Arsdale. (2000). Displacement history and slip rate on the Reelfoot fault of the
New Madrid seismic zone. Engineering Geology 55 (2000) 219-226

A. A. Peive. (2006) Vertical Tectonic Movements of the Crust in Transform Fracture
Zones of the Central Atlantic. Geotectonics, 2006, Vol. 40, No. 1, pp. 25-36.

J. Giménez, E. Surifiach, X. Goula. (2000). Quantification of vertical movements in the
eastern Betics (Spain) by comparing levelling data. Tectonophysics, 317 (2000) 237-
258

Song, F.-M., Li, C.-Y., Chen, X.-C., Zhang, L.-F. (2004). Geologic-geomorphic evidence
and rate of late Pleistocene displacement of the Youjiang Fault zone. Dizhen Dizhi Vol.
26, Issue 4, Dec. 2004, P 620-628

J-C Hippolyte, G. Brocard, M. Tardy, G. Nicoud, D. Bourlés, R. Braucher, G. Ménard, B.
Souffaché. (2006). The recent fault scarps of the Western Alps (France): Tectonic
surface ruptures or gravitational sackung scarps? A combined mapping, geomorphic,
levelling, and 10Be dating approach. Tectonophysics 418 (2006) 255-276

E. Lagios, V. Sakkas, P. Papadimitriou, I. Parcharidis, B.N. Damiata, K. Chousianitis, S.
Vassilopoulou. (2007). Crustal deformation in the Central lonian Islands (Greece):
Results from DGPS and DINSAR analyses (1995-2006). Tectonophysics 444 (2007)
119-145
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11. Ch. Hollenstein, A. Geiger, H.-G. Kahle and G. Veis. (2006). CGPS time-series and
trajectories of crustal motion along the West Hellenic Arc. Geophys. J. Int. (2006) 164,

182-191

12. S. Stramondo, M. Saroli, C. Tolomei, M. Moro, F. Doumaz, A. Pesci, F. Loddo,P. Baldi,
E. Boschi. (2007). Surface movements in Bologna (Po Plain - Italy) detected by
multitemporal DINSAR. Remote Sensing of Environment 110 (2007) 304—-316.

Referencia

Tipo de Subsidencia

Tasas Verticales

Zona Geoldgica

S. Stramondo et al, 2007.

Causa antropica (efecto
en superficie debido a
la sobre explotacion de
los acuiferos)

entre 10 mm/a (parte
histérica de la ciudad
de Bolonia), y hasta 59
mm/a en el NE de las
areas industrial y
agricola

Cuenca
sedimentaria de
la llanura del Po,
en particular el
area de Bolonia.

C-S Hou et al, 2005

La comparacion con la
subsidencia Holoceno
sugiere que el 75% de
subsidencia actual
resulta de la
disminucién del nivel de
agua subterranea
inducido por sobre
bombeo, afadiendo
una componente
significativa a corto
plazo al riesgo natural
resultante de la
subsidencia tectonica a
largo plazo.

velocidades Verticales
de +13 a -25 mm/ano

Llanura del
Pingtung.
Suroeste de
Taiwan.

C.P. Chang, et al, 2004

La tasa de subsidencia
esta asociada con la
tendencia de descenso
del nivel de agua

Maxima tasa de
subsidencia: 3—6 cm/a
en las partes alejadas
del centro de la llanura
de Pingtung. Este
desplazamiento ocurre
principalmente en la
estacion seca

Llanura de
Pingtung
Suroeste de
Taiwan

Ma, R et al, 2006

Subsidencia tectonica
es una de las causas
pero no la principal. La
subsidencia esta
causada principalmente
por la sobre explotacion
del agua subterranea
de los acuiferos.

La tasa media de
subsidencia de 63mm/a
en 2003 sedaenla
localidad de Wujiabao.

Taiyuan, norte de
China

Lanari et el, 2004 ? 3mm/afo Ciudad de
Napoles, ltalia
Strozzi et al, 2003 -extraccién de agua >40cm/ano -Ciudad de
subterranea. 6/8cm /afno México.

-explotacién de agua
subterrdnea para usos
industrial, doméstico y
agricola

-Bolonia (Italia)

Teatini et al 2005

Asociado con
elementos geologicos
de la region de estudio:
tecténica, sismicidad,

Centro del lago,
incluyendo la ciudad de
Venecia: estabilidad
general; extremos N y

Regién de
Venecia (ltalia).
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Referencia

Tipo de Subsidencia

Tasas Verticales

Zona Geoldgica

consolidaciéon
diferencial de depésitos
del Pleistoceno medio-
alto y Holoceno, y con
actividades antropicas,

S del lago: 3- 5 mm/a.
Los valores se
incrementan hasta 10—
15 mm/a en la zona de
costa al sur del lago

como la extraccion de
agua subterranea.

Zhou et al, 2003 Subsidencia debida a la | Tasa de 50-80 mm/a. Tianjin, (Golfo
extraccion de agua Bohai) China.
subterranea.

Tomas et al, 2005 Sobre explotacién del entre 1995-97, el Rio Segura River
acuifero periodo mas dramatico, | (SE Espana)

la subsidencia excede

los 20 mm, con valores
de asentamiento de 5-

10 mm/a.

Tabla 2: referencias de Subsidencias

1.

S. Stramondo, M. Saroli, C. Tolomei, M. Moro, F. Doumaz, A. Pesci, F. Loddo,P. Baldi, E.
Boschi.2007. Surface movements in Bologna (Po Plain - Italy) detected by multitemporal
DInSAR. Remote Sensing of Environment 110 (2007) 304-316.

C-S Hou, J-C Hu, L-C Shen, J-S Wang, C-L Chen, T-C Lai, C Huang, Y-R Yang, R-F Chen,
Y-G Chen, J Angelier. (2005) Estimation of subsidence using GPS measurements, and
related hazard: the Pingtung Plain, southwestern Taiwan. C. R. Geoscience 337 (2005)
1184—-1193.

C.P. Chang, T.Y. Chang, C.T. Wang, C.H. Kuo, K.S. Chen. (2004) Land-surface
deformation corresponding to seasonal ground-water fluctuation, determining by SAR
interferometry in the SW Taiwan. Mathematics and Computers in Simulation 67 (2004) 351—
359

Ma, R., Wang, Y., Ma, T. (2006). The effect of stratigraphic heterogeneity on areal
distribution of land subsidence at Taiyuan, northern China. Environ Geol (2006) 50: 551-
568.

Lanari R., Zeni G., Manunta M., Guarino S., Berardino P. and Sansosti E. 2004. An
integrated SAR/GIS approach for investigating urban deformation phenomena: a case of
study of the city of Naples, ltaly. Int. J. Remote Sensing, 20 July, 2004 vol 25, n®14, 2855-
2862.

Strozzi T., U. Wegmdller, C. L. Werner, A. Wiesmann, V. Spreckels .JERS SAR
Interferometry for Land Subsidence Monitoring. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, Vol. 41, No. 7, July 2003, pp 1702-1708.

Teatini P., L. Tosi, T. Strozzi, L. Carbognin, U. Wegmdiller, F. Rizzetto. 2005. Mapping
regional land displacements in the Venice coastland by an integrated monitoring system.
Remote Sensing of Environment 98 (2005) 403 — 413.

Zhou, Y., Stein, A. and Molenaar, M. (2003) 'Integrating interferometric SAR data with
levelling measurements of land subsidence using geostatistics', International Journal of
Remote Sensing, 24:18, 3547 - 3563
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9. Tomas R., Y. Marquez, J. M. Lopez-Sanchez, J. Delgado, P. Blanco, J.J. Mallorqui,
M.Martinez, G. Herrera, J. Mulas. 2005. Mapping ground subsidence induced by aquifer
overexploitation using advanced Differential SAR Interferometry: Vega Media of the Segura

River (SE Spain) case study. Remote Sensing of Environment 98 (2005) 269 — 283.
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10.3.-ANEXO 3: ETAPAS DE LA FASE GENERAL DInSAR REALIZADAS CON
EL PROGRAMA DIAPASON PARA EL CALCULO DE LOS
INTERFEROGRAMAS DIFERENCIALES
1. EXTRACCION DE LAS IMAGENES

Se realiza la extraccion de las imagenes con la compresion 10 a 2 por lo que el

tamano de pixel sera de 40x 40 metros.

La extraccion se realiza con un script, seguido del nombre de la orbita de la

imagen, la fecha y el sensor, es decir:

Esta operacion se realiza para cada una de las imagenes. Ejemplo:

extract concat dpmtv.sh 20308 19950603 ERSI

En cada uno de estos scripts hay que fijar un pardmetro importante que es el gain

que nos controlara si la imagen resultante de la extraccion tiene saturacion o no

en el blanco, es decir que controla el histograma espectral de la imagen.

Por eso es necesario abrir cada una de las iméagenes con el ENVI tras su

extraccion para comprobar si el valor de gain con el que se han extraido es

correcto y sino, realizar una nueva extraccidn con otro valor diferente de

ganancia. Los valores de gain con los que se han extraido las imagenes son de

0,7y 0,8. Excepciones:

a. Dos imagenes descendentes (12449 y 22312) que se han extraido con
valores muy bajos de ganancia (0.075 y 0.045 respectivamente).
b. Dos imagenes ascendentes (10352 y 26594) que se han extraido con

valores de ganancia de 0.9 y 0.6 respectivamente.

2. CALCULO DE LAS ORBITAS PRECISAS.
La primera vez que se usa DIAPASON, es necesario crear un directorio y dentro
una serie de subcarpetas y descargar todos los ficheros relacionados con el
sensor (ERS1 ERS2 o ENVISAT) de nuestras imagenes. Las orbitas precisas
utilizadas son las calculadas por la Universidad de Delf, disponibles en la

direccion: _http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs/orbits/ al directorio que se ha

creado. Debe de descargarse en el directorio correspondiente y actualizar los
ficheros descargados periddicamente.

- Creaciodn del script para obtener las orbitas precisas. Para determinar el

tiempo de adquisicion entre todas las imagenes, primero debemos de

encontrar el tiempo minimo y maximo de la adquisicion del conjunto de
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las imagenes. Seguidamente redondearemos el segundo las cifras
resultantes de forma que el tiempo minimo lo redondearemos a la baja, o
por defecto y el tiempo maximo lo redondearemos al alza o por exceso.

- Calculo de las coordenadas espaciales precisas lanzando el script creado:
comprobamos todos los ficheros de salida para ver que no hay ningin
error, ya que es frecuente que éstos aparezcan.

- Calculo de los vectores de estado de cada orbita (state vectors).

- Calculo de la ambigiiedad en la altitud (4/t ambiguity): Se trata de un
calculo necesario para, tras la realizacion de los interferogramas, realizar
la seleccion de los mismos. De todos los interferogramas que se generen
seleccionaremos los que vamos a utilizar en base a dos criterios. La base
perpendicular y el incremento de tiempo. Para realizar el célculo de la
base perpendicular necesitamos conocer la ambigiiedad de altitud, que
nos mide fisicamente la distancia entre una franja del interferograma y la
siguiente igual, (es decir la distancia en metros desde la franja roja hasta
la siguiente franja del mismo color del interferograma, por ejemplo). Se
usa para conocer el angulo de incidencia y la ambigiliedad de altitud. Para
ello se utiliza un script.

3. ADAPTACION DEL DEM A LAS ELABORACIONES

4. CALCULO DE LA IMAGEN SUPERMASTER
En este proceso lo que se realiza es lo siguiente:
- partir de los parametros groseros de la orbita RO y t0, simula una nueva imagen de
la supermaster y la compara con la multilook de la supermaster, sacando asi unos
nuevos parametros precisos R y t.
-el segundo paso lo que hace es realizar una nueva imagen con estos nuevos
parametros que sera la resultante del proceso.
Al terminar abrimos las dos imagenes resultantes calculadas con el ENVI y
realizamos una comparacion de la multilook inicial de la supermaster con las dos
imagenes calculadas para ver que grado de coincidencia tienen.
Las imagenes extraidas no tienen todas el mismo tamafo, con lo que tenemos que
localizar la mas pequeiia y copiar sus valores en el resto de las imagenes,
modificando varios archivos:
Esta fase es muy importante y delicada por lo que la comprobacion del ajuste de las

imagenes es vital. En ambos casos (imagenes descendentes y ascendentes) el ajuste
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no se realiz6 adecuadamente de forma automatica, por lo que se tuvo que recurrir a

realizar un ajuste manual muy delicado y bastante costoso en tiempo.

5. CORREGISTRACION DE LAS IMAGENES

Se realiza a partir de la supermaster calculada. Consiste en poner todas las imagenes en

la misma geometria.

Se crea un fichero con el listado de las orbitas, la primera de todas es la de la

supermaster. La siguiente es ella misma, para que realice la corregistracion con ella

misma y posteriormente todas las demas sin necesidad de que estén en orden.

Se realiza ejecutando un script. Hay que tener en cuenta el directorio de trabajo y el

directorio donde se almacenaran los ficheros resultantes.

Tanto en el caso de las imagenes descendentes como en la ascendentes las que habian

sido extraidas con valores de ganancia diferentes al la mayoria de la imagenes del

paquete se corregistraron de forma independiente al resto, para evitar errores y poder

comprobar si estos valores afectaban en este paso. Se superé el paso satisfactoriamente

tras varios controles.

6. CALCULO DE PARAMETROS DE LA RED DE INTERFEROGRAMAS A
CREAR.

En este paso se realizan el célculo de conexion de la red de interferogramas a crear y

utilizar en la Fase Especifica y la Redundancia del conjunto, de forma que las imagenes

que intervienen en la generacion del paquete de interferogramas lo hagan en varios y

como Maestra y Esclava.

Es en este paso en el que se deciden que interferogramas de todos los posibles se van a

crear estableciendo unos limites para la base perpendicular y la diferencia temporal de

las dos imagenes que lo forman. Para el caso de la imagenes descendentes se decidio la

opcion de b perpendicular < 380 y At <2200. Para el caso de las imagenes ascendentes

opcion elegida fue b perpendicular <400 y At <2200.

Una vez seleccionados los interferogramas se comprobd que la red de interferogramas

es conexa. Para ello se estudid qué imagenes intervienen en la realizacion de los

interferogramas que cumplen los dos criterios de base perpendicular y At y en cudntos

intervienen.

Después se calculd para cada trayectoria la redundancia de los interferogramas para

comprobar que la red era robusta. Los valores (van desde 0 a 1) mas préximos a 1 son

los de mejor redundancia. En el caso de los descendentes el valor de redundancia mas
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bajo es de 0,626 y los valores se encuentran entre 0,626 y 0,865, lo cual se acepté como
suficientemente redundante. En el caso ascendente el valor de redundancia mas bajo es
de 0,537 y los valores se encuentran entre 0,537 y 0,807. También se considero

aceptable.

7. CREACION DE LOS INTERFEROGRAMAS
Una vez comprobado que todos los interferogramas seleccionados del total forman una
red robusta y conexa se pasé a su calculo.
Para el calculo de los interferogramas se necesitan una serie de ficheros y la ejecucion
de un programa.
Para cada interferograma genera una carpeta en la carpeta cuyo nombre es: int<nimero
de interferograma>(6rbitamaster-orbitaslave)DT<incremento de tiempo entre ambas
imagenes> , por ejemplo: int004(12449-22312)DT689. En cada una de las carpetas se
almacenan 4 archivos:
- pha int<nimero de interferograma> <incremento de tiempo entre ambas
imagenes> ml<tamafio de la multilook>w<tamafio de la ventana de
calculo>.rad
- pha_int<n’interf> <incr.tiempoentreimagenes> ml<tamafiomultilook>w<tamai
o ventana calculo>.pha
- coh_int<n’interf> <incr.tiempoentreimagenes> ml<tamafiomultilook>w<taman
o ventana calculo>.rad
- coh_int<n’interf> <incr.tiempoentreimagenes> ml<tamafiomultilook>w<tamai
o ventana calculo>.oct
que se corresponden con la imagen fase (es el interferograma) y la amplitud (es la
coherencia) de cada imagen y sus cabeceras.
Por ejemplo: para el interferograma 004:

- pha int004 689 ml102w102.pha

- pha_int004 689 ml102w102.rad

- coh int004 689 ml102w102.rad

- coh_int004 689 ml102w102.oct

El calculo de cada interferograma requirié un tiempo aproximado de 3 horas.
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