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Resumen

La emergente necesidad de monitorizar de forma mas rapida, continua y precisa
se ha convertido en el dogma central del control de deformaciones. El rapido desarrollo
de las tecnologias espaciales ha posibilitado la capacidad de detectar
desplazamientos naturales o de estructuras antropicas desde el espacio, con elevada
precision y volumen de informacion. Dentro de este progreso, la técnica INSAR
(Satellite Radar Interferometry) facilité el desarrollo de este campo, teniendo en cuenta
gue posibilita la observacion y monitorizacién del espacio continuo terrestre con el
coste reducido en relacion a las técnicas geodésicas y fotogramétricas ya
establecidas. Adema4s, con su caracteristica de sensor activo y con la variedad de
caracteristicas ondulares (longitud y polarizacion), lo torna un sistema de gran

potencial.

En este estudio se aplican las técnicas de interferometria radar de satélite para
monitorizar mediante series temporales una zona de hundimiento localizada en el
barrio del Pinheiro que esta ubicado en la 32 Regién Administrativa de Macei6 (capital
del estado brasilefio de Alagoas). ElI 15 de febrero de 2018 presentd numerosas
grietas en los hogares y hundimiento en la via publica, fendbmenos que se
intensificaron después de las fuertes lluvias y tras un evento sismico de magnitud 2,4
en la escala Richter el 3 de marzo de 2018. La Defensa Civil identifico tres grietas
principales, cada una de aproximadamente 1,5 km de largo, afectando a 2.480 casas,

de las cuales mas de 500 familias tuvieron que abandonar sus hogares.

En este trabajo analizamos imagenes procedentes del satélite Sentinel-1A
obtenidos de la Agencia Espacial Europea (ESA). Se aplicé la técnica de
Interferometria Radar de Apertura Sintética (MT-InNSAR) para monitorizar la
deformacion dentro del periodo 2016 a 2019. Se utilizo la capacidad de procesamiento
del software Sentinel Application Platform (SNAP) en conjunto con el método INSAR
multitemporal de Stanford para dispersores persistentes (StaMPS). Los resultados

logrados indicaron el comportamiento del hundimiento de la zona con el paso del
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tiempo, constatando una deformacién media maxima en la direccién (LOS) de hasta -
7.1 mm/afio en la zona méas afectada del &rea de estudio. Estos valores de
subsidencias adquiridos coinciden espacialmente con las deformaciones superficiales
observadas en las edificaciones y vias del barrio, por consiguiente, se presentan

resultados coherentes.
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1 Introduccidn

1.1. Justificacion

1.1.1 Justificacion de la zona

El ambito de estudio de este trabajo es el barrio del Pinheiro que esta ubicado
en la costa de la 32 region administrativa de Maceio, capital del estado de Alagoas en
noreste de Brasil. El barrio tiene un area de 98 km?, caracterizado por ser una zona
residencial situada entre el gran eje Fernandes Lima y la laguna Mandau (Fig. 1).

MAPA DE LOCALIZACION DEL BARRIO DO PINHEIRO

@ BARRIO PINHEIRO
=) CIUDAD DE MACEIO

BARRIO PINHEIRO

[] REPUBLICA FEDERATIVA DO BRAS!

Base Cartografica
MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO (2000)
2 I MALLA DE LOS MUNICIPIOS BRASILENOS - IBGE (2010)
RASTER DE FUNDO - GOOGLE MAPS - http://www.google.cn/maps/vt?lyrs=s @1898&gl=cn&x={x}&y={y}&z={z}
SISTEMA DE COORDENADAS WGS 84 - ELABORACION: LUCAS GOES PASSOS DE CARVALHO - 15/04/2020

Fig. 1 - Mapa de localizacion del area de estudio - Fuente propia.

En los ultimos afos, la zona presenté el surgimiento de innumerables grietas en
los inmuebles residenciales y hundimientos de las vias publicas. A principio del afio
2018, los fendbmenos se intensificaron a consecuencia de las lluvias del final del
verano, un fendmeno muy tipico de estas zonas de Brasil, segun Hastenrath y Heller
(1977). Los datos de precipitacion de 17 estaciones pluviométricas en el estado de
Alagoas registraron precipitaciones mayores que 50mm/24h. Ademas, el dia 3 de

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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marzo de 2018 hubo en la zona un terremoto de magnitud 2.4 mr (escala de magnitud
regional de Brasil).

Referente a las acciones antrdpicas ligadas con lo ocurrido, tenemos en la zona
la extraccion de sal gema y agua subterranea que es operada por una concesion entre
el gobierno estatal y una empresa privada desde la década de los 70. En esta zona

existen un total de 35 pozos de extraccion, 14 de ellos direccionales y 21 verticales.

Tras estos eventos, la formacion de grietas se fue intensificando, llegando a ser
declarado por los organismos publicos responsables el estado de emergencia dentro
del perimetro afectado. En concreto, la situacién generé dos grandes problemas para
la poblacion local afectada, uno de caréacter social y otro econdémico. Debido a su
caracter residencial, la mayoria de las personas afectas tuvieron que dejar sus casas,
las vias de transporte fueron inhabilitadas y, ademas, las pequefias tiendas locales

cerraran sus Servicios.

Durante el afio 2019 se realizaron diversos estudios, consultas publicas y
acciones para mitigar el proceso de hundimiento ya establecido. Hasta noviembre de
2019, estos han consistido en intentos de alojar a los residentes en hogares
temporales con el fin de lograr el aislamiento de las zonas potenciales de mayor
riesgo. En este sentido, la monitorizacién multitemporal de esta zona tiene un papel
muy importante como es el de describir el comportamiento de la deformacion y
comprobar si los esfuerzos de contingencia y/o reparacion estan surtiendo el efecto

esperado.

Los estudios multitemporales, también conocidos como estudios evolutivos,
consisten en el andlisis de un fenbmeno, proceso u objeto de interés, en distintos
instantes o intervalos de tempo, con el fin de entender el comportamiento del objeto

durante un determinado periodo.

Por tanto, este trabajo se realizara un estudio multitemporal por medio de
interferometria radar de satélite para analizar y obtener informacion sobre el pasado

y estado actual de la deformacidn presente en dicha zona.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 2



Lucas Goes Passos de Carvalho Control de subsidencias del terreno en Pinheiro (Macei6 -
Alagoas, Brasil) mediante técnicas multitemporales de
interferometria radar de satélite

1.1.2 Justificacion del método aplicado

El término interferometria se refiere a las técnicas que utilizan las propiedades
coherentes y geométricas de la radiacion electromagnética para comparar dos 0 mas
ondas. EI USGS (U.S. Geological Survey) clasifica el método de interferometria radar
de apertura sintética (INSAR) como un método efectivo para medir los cambios en la
altitud de la superficie terrestre, realizando mediciones de alta densidad y en grandes
areas a partir del uso de las sefiales de radar de los satélites en Orbita terrestre,

obteniendo alto grados de resolucion y detalles espaciales.

La interferometria de imagenes radar ha madurado a una técnica geodésica
ampliamente utilizada para medir la topografia y la deformacion de la tierra. En
particular, el analisis e interpretacion de los datos interferométricos requiere una
comprension profunda de los principios de la técnica, las fuentes y la propagacion del

error (Hanssen, 2001).

La emergente necesidad de monitorizar de forma mas rapida, continua y precisa
se convierte en la tematica central cuando tratamos del tema del control de
deformaciones. El rapido desarrollo de las tecnologias espaciales ha posibilitado la
cuantificacion del espacio de desplazamientos naturales y/o de estructuras antropicas,
con elevada precision ofreciendo un gran volumen de informacion. Dentro de este
progreso, la técnica INSAR tuvo una gran influencia positiva, debido a que posibilita la
observacion y la monitorizacién continua de la superficie terrestre con un coste
reducido en relacion a las técnicas geodésicas y fotogramétricas ya establecidas.
Ademas, trabaja con un sensor activo y con una variedad de caracteristicas ondulares

(longitud y polarizacion), que lo torna en un sistema con un gran potencial.

En los ultimos afios se ha empleado la interferometria radar de apertura sintética
para monitorizar el hundimiento del suelo en areas urbanas relacionadas con la
construccion de importantes estructuras de ingenieria (Cataldo y otros, 2011). Esta se
presenta también como una potente herramienta para controlar la sobreexplotacion
de recursos hidricos subterraneos. La técnica permite la monitorizacion de la
evolucion del hundimiento relacionado con el descenso del nivel de agua subterranea
y los dafios en las infraestructuras no percibidos por la poblacion o autoridades locales

(Ruiz-Constan y otros, 2016).
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Combinando las posibilidades de deteccién precisas de la técnica de
interferometria radar con la disponibilidad de datos, esta se torna en una herramienta

ideal para el caso de estudio.

2 Caracterizacion de la zona de estudio

Macei6 es la capital del estado de Alagoas, situada en la region del noreste de
Brasil. Ocupa un area de 509.5 kmz2, siendo el municipio mas poblado del estado con
aproximadamente 1.018.948 de personas en el afio de 2019 segun el IBGE (Instituto
Brasilefio de Geografia y Estadistica), representando la 172 ciudad mas poblada de
Brasil. Se encuentra acotada entre las latitudes 9°30°18 S — 9°42’ S y longitudes 35°41
O y 35°0’ O. Fisiograficamente, el estado tiene el 46.36% de su territorio insertado
en el poligono de sequia, con el clima semiarido tipo BSH segun la clasificacion
Koppen de 1954. La otra parte, llamada de zona da mata, donde se encuentra Maceio,
tiene un clima tropical himedo, con lluvia en invierno durante el periodo de abril a

agosto, con una variacion de temperatura entre 22.5°C a 29.0°C todo el afio.

La vegetacion local presenta aun algunas pocas areas de bosque tropical,
incluso zonas naturales de mangue, también conocidas como manguezales. Esta
zona consiste en un ecosistema de litoral que se produce en tierras cercas del nivel
del mar, formado por una capa de lodo o arenosas, que esta sumergida en gran parte
en agua salina y estan sujetas a influencia directa de la marea. Al total el area
corresponde a cerca de 5.2 km2 que representa en torno al 1.0% del area total del

municipio.

La division tecno-estructural del territorio estatal de Alagoas esta insertado en la
denominada provincia borborema, que consiste esencialmente en litotipos
precambricos, que incluyen nucleos arcaicos a paleoproterozoicos y bandas plegadas
del meso a neoproterozoico (Santos, 2003). La ciudad de Maceio esta insertada en
un dominio tectonico de cobertura fanerozoica, representado por sedimentos
paleozoicos de la cuenca Sergipe-Alagoas (BSA) que fue uno de los resultados de la
fragmentaciéon del supercontinente Godwana entre el continente sudamericano y el
continente africano, como se puede ver en la Fig. 2. Segun Mendes (2016), esta zona
constituye una entidad tectonica de margen pasiva, representando el episodio inicial

del océano Atlantico, que culmind6 en la separacion de placas africanas y
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sudamericanas y con la formacién de los Andes oeste. Ademas, segun Mohriak
(2003), entre las cuencas del margen continental brasilefio, la BSA presenta la
sucesion mas completa de secuencias estratigraficas, siendo reconocidas pre-rift, syn-

rift, transicional y post-rift con diferentes fases de desarrollo tectono-sedimentario.
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Fig. 2 - Mapa tecténico del Estado de Alagoas adaptado de Mendes y otros (2016).

2.1 Geologialocal del barrio de Pinheiro

De acuerdo con el CPRM (Servicio geoldgico de Brasil) el barrio de Pinheiro fue
construido sobre sedimentos poco consolidado, constituidos basicamente de arena,
limo y arcilla, teniendo niveles concretos de hierro y conglomerados con disposicién
de las capas en forma irregular. Estos sedimentos son conocidos en la literatura como

grupo de barreras, segun Aria y otros (1988,1994).

La estratigrafia es conocida gracias a los perfiles de los pozos de explotacion de
sal gema localizados en la zona del barrio, con pozos en su entorno, con lo cual
posibilitaron la construccién de un perfil estratigrafico de cerca de 1200 m de

profundidad.
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El perfil trazado por los posteriores estudios de la explotacién mineral en la zona,
esta disponible por el servicio geoldgico de Brasil, siendo caracterizado a partir de una
profundidad de 80 m donde hay rocas que pertenecen a la subcuenca Alagoas,
compuesto por arcillas intercalados con arenitas de granulometria. A partir de esta
profundidad hasta 280 m se encuentran calizas, algunas veces dolomitas, intercaladas
con arcillas y esquistos.

A la profundidad comprendida entre los 280 y 330 m predominan las calizas
intercaladas con lulitas y arenitas. Una vez que se alcanza la profundidad entre 350 y
390 m, se encuentran rocas compuestas por fragmentos de cuarcita angulosas. Este

conglomerado tiene como matriz mas fina de arena conglomerada.

A una profundidad cercana a los 830 m predominan la formacion de lulitas,
calcita negra y arenita. Esta formacion se localiza justo arriba de una capa de sal,
compuesta de un elevado contenido de halita. Las rocas con alto contenido de halita
tienen aproximadamente 400 m de profundidad, en algunas zonas con su base llega
hasta 1255 m de profundidad.

2.2 Geomorfologia

La geomorfologia se define por sedimentos y, en general, presenta una
topografia ligeramente ondulada. Por lo general, forman grandes cuerpos sub-

horizontales, con angulos de inclinacién hacia el SE y hacia el océano.

La Fig. 3 representa el mapa de la geomorfologia del estado de Alagoas,
destacando nuestra area de estudio, que es zona al sur de la ciudad de Macei®é.
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Fig. 3 - Mapa geomorfoldgico del estado de Alagoas. Fuente: Gobierno del Estado de Alagoas —
SEPLANDE.

Una informacién importante sobre la geomorfologia es el mapa hipsométrico de
la region, el cual puede ser facilmente confeccionado con ayuda de un modelo de
elevaciones. El barrio del Pinheiro esté localizado en una zona muy proxima del nivel
del mar, con altitudes entre aproximadamente 1 a 34 m, como es posible observar en
la Fig. 4.
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Fig. 4 - Mapa hipsométrico de la zona de estudio.

3 Antecedentes

En este apartado se exponen sucesivamente algunos de los antecedentes

tenidos en cuenta para la realizacion de este proyecto.
3.1 Subsidencia en las grandes ciudades

El hundimiento de la tierra se produce cuando se han extraido cantidades de
materiales subterrdneos, provocando la compactacion de los sedimentos en la zona
de extraccioén. El proceso natural resultante es la compactacion de estas rocas, efecto
determinante en la mayoria de los casos en donde nos encontramos el hundimiento

de una zona.

La situacibn mas comun es cuando se extrae el agua subterrdnea. De las
diferentes causas que nos podemos encontrar en relacion a este fenédmeno antrépico,
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el cual se produce por una necesidad de reabastecer de materias primas a la
sociedad, nos encontramos con el abastecimiento de agua en todos sus diferentes

usos.

Los eventos de hundimientos importantes de la tierra debido a la extraccion de
agua subterranea son relativamente comunes en areas altamente desarrolladas
(Poland, 1984). Este es un problema presente en diversas areas del planeta, teniendo
como ejemplos mas conocidos e investigados, la ciudad de Jakarta, capital de
Indonesia, con un hundimiento con tasas de aproximadamente 1-15 cm al afio (Abidin
y otros, 2011) y la ciudad de México, con subsidencia maxima de 30 cm al afio
(Osmanoglu y otros, 2011).

Otras formas en las cuales se manifiestan los hundimientos son las de extraccion
de sal como es el caso de las deformaciones del terreno en Wieliczka, donde se
encontraron dos tipos de subsidencia asociados con este tipo de extraccion. Primero,
un hundimiento lento y casi lineal debido a la convergencia de galerias y camaras. El
segundo es uno hundimiento rapido, no lineal, debido a catastrofes, como la
acumulacion causada por las entradas de agua subterrdnea y/o el colapso en la

camara de la mina. (Perski y otros, 2009).
3.2 Estudios de subsidenciay deformaciones con INSAR

La técnica de interferometria radar de apertura sintética es una técnica de
considerable valor para mediciones de deformacién de la superficie terrestre, debido
a su alta resolucién espacial y a su habilidad de adquirir datos de forma remota
(Hooper, 2008).

Con el desarrollo de técnicas multitemporales como MT-InSAR (Multi-Temporal
Interferometric Synthetic Aperture Radar) es posible explotar multiples imagenes SAR
adquiridas en una serie temporal, asi pues, es posible estudiar los cambios y
deformaciones del terreno por medio de una serie temporal de imagenes (Ferretti y
otros, 2001; Berardino y otros, 2002). Aplicando técnicas MT-INSAR con datos del
satélite ERS-1/2 entre 1992-2000 fue posible identificar diversas areas de subsidencia
en la Costa del Sol, localizada en los pueblos de Benalmadena, Torremolinos y al
suroeste de Malaga (Ruiz y otros, 2011; Ruiz-Armenteros y otros, 2018). En estos

estudios fueron utilizados los datos disponibles por la ESA (Agencia Espacial
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Europea) que operan con banda C, identificando desplazamientos de mas de 10 mm

al ano.

Mediante el uso de series temporales es posible identificar el comportamiento y
el desplazamiento total de la deformacion referente al periodo de los datos. El
seguimiento se hace mas notable cuando tenemos en consideracién los cortos

periodos de revisita de los satélites que monitorean la superficie terrestre.

4 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la identificacién y cuantificacion del
comportamiento de la subsidencia ocurrida en el barrio del Pinheiro en la ciudad de
Macei6é (capital del estado brasilefio de Alagoas), aplicando las técnicas

multitemporales de interferometria radar de satélite.

La metodologia de procesamiento de series temporales MT-INSAR, tiene por
objeto la identificacion de pixeles (Persistent Scatterers o PS) en las imagenes SAR
caracterizadas por pequefio ruido de fase, alta intensidad de la sefial reflejada y
respuesta constante con el paso del tiempo. Con estas técnicas se obtendra el mapa
de velocidad media de deformacién, asi como un analisis de series temporales con la

evolucion espacio-temporal en todas las zonas de estudio.

5 Material y Métodos

5.1 Teledeteccién Radar de Apertura Sintética (SAR)

El término radar se usa de forma general para clasificar sistemas o herramientas
que trabajan en bandas de frecuencia clasificadas como microondas, es decir, que
tienen como valor entre 0.3 GHz y 300 GHz, y una longitud de onda (\) entre 1 mmy

1 m. En la Fig. 5 es posible visualizar el rango de trabajo de las ondas radar dentro

del espectro electromagnético.
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Fig. 5 - Adaptado de Moreira, Alberto (2013).

El funcionamiento de los radares se basa en el principio de la ecolocalizacion,
es decir, transmitir una sefial y medir su eco que retorna algun tiempo después.
Midiendo el tiempo de viaje del eco se puede estimar la distancia, una vez que se

conoce la velocidad de la sefial (Woodhouse, 2015).

Segun Woodhouse (2015), la operacion basica de un sistema radar se basa en
la transmision de una duracién de uno pulso (1), que viaja con una velocidad similar a
de la luz (c). El pulso podria viajar a una velocidad de la luz en una situacion ideal,
gue es de la no presencia de particulas atmosféricas entre el radar emisor y el objeto,
una vez que la atmosfera actia como un medio refractante. Entonces, el viaje de ida
y de retorno expresada por la ecuacion (1) de la sefial entre la antena emisora y el
objeto, se puede calcular mediante el producto de la velocidad por el retardo del

tiempo:
Riga—retorno = €. T (1)

La distancia hasta el objeto viene dada por la ecuacion (2):

R =42 2)
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En los dltimos afios los radares de apertura de apertura sintética SAR se han
convertido en una gran herramienta para la observacion terrestre, ofreciendo diversas
ventajas en el campo de la teledeteccion. Su principal ventaja es la adquisicion
independiente de la iluminacion solar, es decir, es un sensor activo y totalmente exento
de la dependencia de la iluminacion solar e incluso de la presencia de nubes. Posee
una mayor capacidad de penetracion comparado con sensores Opticos, ademas de la
posibilidad de usos distintos de la polarizacion de la onda y una gran sensibilidad a

los cambios de la morfologia de la superficie terrestre.
5.2 Geometria de adquisicion

Los sistemas SAR en general, aerotransportado o espacial, disponen de una
antena fija que apunta lateralmente de modo que ilumina una huella sobre el terreno
paralela a la direccién de vuelo u érbita del sensor. Esta caracteristica diferencia el
sensor SAR (observacion lateral oblicua, SLAR) de los sensores 6pticos (observacion
nadiral. Segun Woodhouse (2015), la observacion lateral se utiliza para evitar la
ambigiedad de la sefial de retrodispersion de objetos equidistantes a la fuente de

emision. La geometria se presenta en la Fig. 6.

Fig. 6 - Fuente: Hassen (2001) adaptado al castellano.
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La direccion de vuelo de la plataforma es paralela a la direccion azimutal,
también conocida como “along-track”, y en la perpendicular (la direccion que apunta
la antena), tenemos la direccidn de alcance (range), también conocida como “across-

track”.

El 4ngulo de inclinacion (6) es el formado entre la vertical del satélite y la
direccion del haz de iluminacién. La mayoria de los satélites operan con valores de 6
fijos, como por ejemplo los satélites ERS-1/2 de la ESA (Agencia Espacial Europea)
gue son de aproximadamente 23°. Por otro lado el angulo g indica la apertura de la

antena, que en el plano, determina la anchura de la pasada o swath.

En la direccién del alcance, el swath es caracterizado por dos parametros, el
alcance proximo que es la parte mas cercana de la huella y la antena, y el alcance
lejano que es la parte mas lejana de la huella y la antena; estos son definidos por el
angulo de apertura de la antena.

En la direccién azimutal tenemos dos parametros de la imagen, que son el azimut
inicial y el azimut final, donde cada uno representa respectivamente el tiempo inicial
(t) de adquisicién de la huella y el tiempo final (t) en una determinada 6rbita. Con lo

cual, el At representa la anchura de la imagen en el terreno en direccion de vuelo del

Sensor.

7, como se ha demostrado anteriormente, es la duracion del pulso emitido por la

antena y H es la altura correspondiente a la plataforma sobre el terreno.

La definicién de la geometria es fundamental para la extraccion de informacion
de una imagen radar, pues los objetos con orientacion perpendicular a la direccion de
iluminacion son realzados por la sefial radar pero, por otro lado, los paralelos pueden

no ser detectados (Woodhouse, 2015).
5.3 Distorsiones Geomeétricas en las Imagenes Radar

Como consecuencia de la geometria de observacion lateral, el sistema radar

genera imagenes con caracteristicas geométricas diferentes a las imagenes opticas,
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una de estas caracteristicas es la distorsion que se produce cuando nos encontramos
ante una pendiente orientada hacia la antena, ya que esta se proyecta como mas
estrecha que en una imagen Optica. Es decir, se produce la compresion de las
caracteristicas de los objetos que estan inclinados hacia el radar, esta distorsion es
llamada de foreshortening, como se puede observar en la Fig. 7. Tiene su valor

méaximo cuando la pendiente es ortogonal al pulso radar.

s
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i4— displacement
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Fig. 7 - Ejemplo de foreshortening. Fuente: Raney (1998).

Otra distorsion causada por la geometria de adquisicion es la sombra. Estas
representan las areas del terreno que no son “iluminadas” por el radar, es decir, donde
no hay retorno en la antena de la sefal reflejada por el terreno. Ocurre cuando el
objeto sin respuesta esta escondido por otro de mayor altitud, como se puede observar

en la Fig. 8.
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Fig. 8 - Ejemplo de sombra.
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Layover es una distorsion que ocurre cuando el pulso de la parte superior del
objeto retorna mucho antes que las de la base, en este caso la porcidn de arriba va a

desplazarse en direccion del radar tal como se observa en la Fig. 9.

>

layover

Fig. 9 - Ejemplo de layover. Fuente: Raney (1998).

5.4 Principios de funcionamiento SAR

El funcionamiento de un sistema radar formador de imagenes, en pocas
palabras, se basa en calcular el tiempo transcurrido entre el pulso transmitido por el
sensor (antena) y las respuestas (ecos) provenientes de las interacciones del pulso
con los objetos en la superficie terrestre.

En la teoria, el area de la huella de la imagen radar es proporcional al tamafio de
la antena y la achura del pulso emitido, asi que, la resolucion de la imagen esta
estrictamente ligada con estos paramentos. Siendo la resolucion azimutal R, definida

como ecuacion (3):

AR
R, = T (3)

Donde A es lalongitud de la onda de la sefial emitida, R es la distancia recorrida

por la sefial desde la antena hasta el objeto y L es la longitud de la antena. Utilizando
como ejemplo el satélite ERS-1que tiene como resolucion azimutal aproximadamente
5 m, una longitud de onda de 5.66 cm y a una distancia R de alrededor de 850 km,

tendriamos que disponer de una antena de aproximadamente 9.6 km de longitud. Este
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calculo se refiere a un radar de apertura real (RAR), sin embargo, seria inviable tener
una antena en Orbita de esta longitud.

La resolucién en la direccion de alcance (perpendicular a la direccion de la
trayectoria) viene dada de la siguiente forma (ecuacion (4)):

Rr=C_7 (4)

donde,
-1
r=3 (5)

Queda claro que la Unica dependencia de la resolucién en la direccion de alcance
es la anchura del haz. Cuanto mayor es la anchura, mejor es la resolucion en la
direccién de alcance, sin embargo, un angulo demasiado grande puede ocasionar
respuestas muy débiles, debido a que la dispersién puede tener una direccion

contraria al radar.

Utilizando la técnica de apertura sintética (SAR) conseguimos una resoluciéon

azimutal similar a la del rango utilizando una antena de unos 10 m.

El éxito de la apertura sintética reside en simular la longitud de una antena de
gran dimensién por medio del desplazamiento del satélite en su 6rbita, durante un
intervalo de tiempo At y usando el efecto Doppler. Este intervalo representa el

desplazamiento entre una posicion sl hasta s2 en la orbita de la plataforma o

trayectoria de vuelo, como demuestra la Fig. 10.
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Fig. 10 - Desplazamiento de la plataforma en una 6rbita cualquiera.
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Asi, las distintas posiciones del satélite entre ambos puntos forman una Unica
gran antena. Este hecho se puede explicar con la ayuda de dos técnicas. La primera
es el efecto Doppler y, la segunda, es el principio de la combinacion coherente, que
es la unién de una coleccion de antenas de baja resolucion, con el objetivo de
proporcionar una de mayor resolucién, que para este caso en concreto, tienen la

misma amplitud inicial y fase de onda.

Sabiendo que la plataforma esta en continuo movimiento dentro de su 6rbita y
ademas que es un movimiento conocido, podemos utilizar este efecto para localizar
del regreso del haz y su eco correspondiente, asi logramos la capacidad de discriminar
los objetos a partir de sus ecos de retorno. Los ecos que retornan de la parte frontal
de la onda tienen una frecuencia mayor, mientras que los ecos de la parte trasera
tienen sus frecuencias mas bajas. Para el caso en el que la plataforma se encuentra
en una posicion paralela a la posicion del objeto, no hay alteraciones de las
frecuencias, este efecto es conocido como efecto Doppler cero. Es decir, un eco tiene
una frecuencia f en la posicion xo. A partir de este, se produce el retorno de un eco
f(xo). Pasado un instante ti, la plataforma cambia de posicion y recibe esta frecuencia
f(xi) distinta que es comparada electronicamente.

5.5 Imagen detectada
La mayoria de los radares registran las ondas codificandolas de acuerdo con la
ecuacion (6):

f(t) = Acos (wo t+ B;T;Z ) rect(%) (6)

Esta onda es trasmitida con un periodo de 1000 veces por segundo. A partir de
un punto en la superficie terrestre la respuesta se genera como (Simons y Rosen,
2015):

r(t,R) = p(R)g(R) cos (a)o (t — %) + zBT; (t — %)2> rect(t_jg/c) (7)

Donde p(R) y g(R) son las funciones genéricas para representar 1/R2 pérdida de
fuerza y dispersidbn en R, respectivamente. Si tenemos numerosas respuestas

entonces:
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() = [, p(R)g(R) cos (a)o (t — %) + 2L (t - %)2> rect (t_%> dR (8)

2Tp (7Y

La ecuacion (8) demuestra que la sefal recibida es la convolucidén de la
dispersion que depende del decaimiento de la intensidad de la sefial emitida y la

distancia entre la plataforma y el objeto.

En la geometria de adquisicion de una imagen detectada por radar, el terreno es
iluminado por la huella (swath) de forma continua (Fig. 11), formada por una secuencia
de pulsos provenientes de una antena direccionada al slant-range y con su inclinacion
fija como es el caso de los satélites ERS-1/2. Sin embargo, el satélite Sentinel-1 y

otros satélites mas modernos poseen distintas swaths dentro de una misma huella.

gada:1
watl
o2t

Fig. 11 - Geometria de la adquisicion y huella del radar.

El modo Sentinel-1 IW adquiere datos de un amplio swath (compuesto de 3 sub-
swath), utilizando la técnica TOPSAR de escaneado de la imagen, tal y como se
aprecia en la Fig. 12.
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Fig. 12 — Modo de escaneado TOPSAR. Fuente: Sentinel Product Definition.

Esta configuracion es posible debido al uso de distintos angulos de incidencia
provistos por la técnica TOPSAR. Los tres sub-swaths (IW1 — IW2 — IW3) se

caracterizan de acuerdo con la Tabla 1.

Beam w1 w2 W3
Off Nadir Angle [°] 27.53-32.48 32.38-36.96 36.87-40.40
Incidence Angles [?]  30.86-36.59  36.47-41.85 41.75-46.00
Off Nadir Angle [°] 26.00-30.96 30.86-35.43 35.35-38.88
Incidence Angles [?]  29.16-34.89  34.77-40.15  40.04-44.28

Tabla 1 — Angulos de incidencia de la técnica TOPSAR. Fuente: Sentinel Product Definition

5.6 Imagen SAR compleja

Una imagen SAR puede ser visualizada como un mosaico de pixeles o una
matriz de filas y columnas, donde cada elemento o pixel representa una pequefia area
de la superficie terrestre asociada. En comparacién con los sensores Opticos, la
visualizacion de los datos SAR sin el procesamiento no brinda ninguna informacién
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Gtil sobre la escena. Solamente después del procesamiento de las sefiales radar es

cuando se obtiene una imagen.

Cada pixel de una imagen SAR se representa por un numero complejo con dos
componentes, la amplitud y la fase. Estos contienen las informaciones de las
microondas retro-dispersadas provenientes de la superficie terrestre. Esta informacion
puede ser guardada como uno nimero complejo ( Ae*® ) siendo A la amplitud del eco

dispersado que retorna hacia el sensor en la plataforma y ¢ representando su fase.

Teniendo en cuenta que un niumero complejo se representa por la ecuacion (9):
Ae'® = A cos® + iAsend 9)

ambas partes, tanto la real como la imaginaria, son capturadas por separado por el
sensor y guardadas dentro del nimero complejo correspondiente. Inicialmente, con
las dos partes por separado, laimagen SAR esta desenfocada, sin embargo por medio
de algoritmos de procesamiento se obtiene la imagen compleja bidimensional y

enfocada, conocida por Single Look Complex (SLC).

La retrodispersion de la sefial tiene una gran dependencia de la rugosidad de la
superficie con la cual interactia. Por ejemplo, en zonas urbanizadas como las
ciudades o zonas rocosas, las respuestas son mas intensas que en zonas de
vegetacion o superficies hidrogréficas. En una imagen SAR (Fig. 13), el brillo o
intensidad de cada pixel es proporcional a la potencia de la sefial de retorno recibido
por el sensor, este parametro va a variar de acuerdo con la interaccion del haz con el

objeto y las caracteristicas del sensor.
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Fig. 13 - Imagen de Intensidad de la zona de interés.

5.7 Lafase SAR

El pulso transmitido por el radar alcanza los objetos en la superficie terrestre
provocando las retrodispersiones de la sefial que retornan hacia el radar con uno cierto
retraso entre la transmision activa y la recepcion de la radiacién. Debido a la
naturaleza sinusoidal de la sefial transmitida, este retraso es equivalente al cambio de
fase entre el pulso transmitido y recibido. La Fig.14 muestra las relaciones entre fase,

amplitud y longitud.
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wavelength
A

2R

o LA e e ()

phase sinusoidal signal two-way distance

Fig. 14 - Larelacion entre amplitud, fase y longitud de onda de una sefial de radar. Fuente: ESA

donde,

2 _ 4mR
® =—n2R = — (10)
Cuando la sefal se recibe en la antena, la fase que se registra es apenas una
fraccion de la distancia de viaje de ida y vuelta. Sin embargo, la fase adquirida por los
sensores SAR no tiene un valor continuo, sino que esta enrollada (wrapping) con un

maédulo 2m1, es decir, nimeros enteros multiplos de 2.

5.8 Interaccién con los objetos (Scattering)

Como se ha mencionado anteriormente, las dispersiones son el resultado de la
interaccidn del pulso con los objetos en la superficie terrestre o en su caso mas simple
cuando Unicamente retorna una dispersion en un pixel. Una vez que la sefial choca y
retorna al sensor, tenemos las medidas complejas de amplitud y fase referente a esta
dispersion. La amplitud de esta depende de las propiedades del objeto en el cual
rebotd la sefial y la fase depende de la distancia entre el radar y el objeto, como se

puede observar en la Fig. 15.
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|E| = A -- Amplitude de la Dispersion

R = Distancia Antena - Objeto

Fig. 15 - Esquema de la interaccion del haz con el objeto.

Una vez que el objeto cambia de posiciébn en relacion al radar, es posible
identificar el cambio en la repuesta relativa a la fase, provocada por el cambio de la
distancia R y el nuevo angulo de la orientacién de la dispersion provocada por el
cambio del angulo de incidencia en el objeto, sin embargo, la intensidad de respuesta

es igual, debido a que la propiedad del objeto debe ser considerada uniforme.

Fig. 16 - Doble respuesta en una Unica celda de resolucion.

Por otro lado, empezamos a tener situaciones un poco mas complejas, como en
la superficie terrestre. Para este caso, hay mas de una respuesta por celda, es decir,
mas de un retorno de la sefal por pixel, esta situacion es conocida como dispersion

distribuida o dispersién incoherente tal como se observa en la Fig. 16.
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La sefial recibida es la suma vectorial de todas las respuestas comprendidas en
la resolucion del pixel (Fig. 17). El vector viene dado por la ecuacion (11):
E= YAy, Xe®m (11)

donde, m representa el numero de dispersiones involucradas en la resolucion del

pixel.

v

Re

Fig. 17 - Suma vectorial de todas las respuestas de la reflexion sobre la celda de resolucién.

Para la dispersion distribuida el efecto del movimiento de un objeto en la zona

es mucho mas significativo e imprevisible cuando se compara con el conjunto anterior.
5.9 Speckle

La presencia de distintas dispersiones distribuidas en un Unico pixel de
resolucién genera el efecto que llamamos de speckle, que se asemeja con el ruido
conocido como sal y pimenta (salt and pepper). El speckle es el resultado de la
interferencia entre los ecos coherentes de las dispersiones individuales dentro de una

celda de resolucion (Woodhouse, 2015).

El speckle no se considera como un ruido, una vez que es un fenbmeno
repetitivo. Es un efecto comudn en las imadgenes SAR, sin embargo, no esta presente
en las imagenes de origen oOptico. Para reducir el efecto es necesario tomar mas

imagenes de la misma area con distintos angulos o posiciones.
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5.10 Polarimetria en los radares

La polarimetria en los radares esté ligada a una propiedad presente en las ondas
electromagnéticas, caracterizadas por oscilaciones transversales (Fig. 18). Una onda
transversal tiene una propiedad adicional, que es la direccidén en la que se producen
las oscilaciones. Elfiltro de informacién basado en la direccion de oscilacion se conoce

como polarizacion.

La polarizacion es una de las ventajas de trabajar con los datos radar. Una vez
que la onda sufre la dispersion, la polaridad puede cambiar de acuerdo con la

propiedad del objeto en contacto.

A

Fig. 18 - Detalles de una onda electromagnética.

La polarizacion puede ser, en general, H (horizontal) y V (vertical), donde se
representa por 2 letras, la primera indica el sentido de envio y la segunda indica el

sentido retorno.

HH: Transmisién Horizontal y retorno Horizontal

HV: Transmision Horizontal y retorno Vertical

VH: Transmision Vertical y retorno Horizontal

VV: Transmisién Vertical y retorno Vertical
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Este control se realiza mediante un filtro presente en el sensor, como demuestra
la Fig. 19.

radar antenna

transmits vertically
vertical

polarized energy
VV toward the earth send
= >

vertical
vertical filter
receive «—

backscattered vertically
polanzed energy from carth
15 received by the antenna

radar antenna
transmits honzontally

HH polarized energy
toward the earth honzontal
N E

horizontal
horizontal filter
receive  a - -

Fig. 19 — Polarizacién de las microondas (Jensen, 2000).

5.11 Interferometria de Radar de Apertura Sintética (INSAR)

5.11.1 Principios de la Interferometria SAR

La Interferometria radar de apertura sintética es una extensién de la técnica
clasica radar que gracias al lanzamiento del satélite ESR-1 en 1991, se revela con
resultados inéditos midiendo movimientos sobre glaciares y la deformacion causada
por el terremoto de Landers (Massonnet, 1995). La técnica se basa en la
determinacion de la diferencia de fase entre pixeles homdlogos de dos imagenes
complejas de una misma é&rea, que sobre condiciones de iluminacion geométrica
similares se obtiene como resultado un interferograma. De estas imagenes, una se

denomina master y la otra slave.
5.11.2 Geometria INSAR

En cuanto a la geometria de adquisicion, dos métodos, el mono-estético y el bi-
estético. El primero fue el modo empleado en la mision Shuttle Radar Topography

mision - (SRTM) bajo la responsabilidad de la National Imagery and Mapping Agency
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(NIMA) y la National Aeronautics and Space Administration (NASA) que tuvo como
objetivo el cartografiado de toda la superficie terrestre. Por otro lado, el modo bi-
estatico es el empleado con mas frecuencia y utilizado para monitorizar distintos

fendbmenos. (Klees y Massonnet, 1999).

La geometria bi-estéatica de adquisicion esta representada de acuerdo con la Fig.
20.
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Fig. 20 - Parametros geométricos de un sistema de Interferometria SAR satelital (ESA, 2007).

Los nuevos elementos representados en la Fig. 21 son AR representan la

. . . . . B
diferencia entre las distancias entre sensor y objeto, cuyo valor es dado por —2 ”TQS.

donde, B se define como la base interferométrica, representada por la distancia entre
las dos posiciones del sensor o de las plataformas. A su vez, Bn se define como la
linea base perpendicular, que corresponde a la distancia efectiva entre dos posiciones
de los sensores en el instante de la adquisicion y Qs es el desplazamiento en la celda

de resolucion en la direccion de alcance o across-track.

Otro parametro que no es visible pero muy importante en el momento de analizar
la geometria de un par o pares de imagenes adquiridas, es la linea de base temporal,
gue es el tiempo de revisita o de toma entre las imagenes. Grandes lineas de base

temporales pueden influenciar demasiado en los resultados de los interferogramas,
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hasta imposibilitar su formacion debido a la gran distincion entre las imagenes master

y slave de una misma zona.
5.11.3 Fase Interferométrica

La fase Interferométrica esta relacionada con dos conceptos, que son la
elevacion del terreno y la imagen compleja resultante de la diferencia de fase entre

dos imagenes SAR (ecuacion (12)).

A(D = ¢2 - @1 (12)

La Unica distincion, es que cada fase va a depender del camino recorrido entre
el sensor hasta objeto. La variacion es proporcional a la diferencia de la distancia

recorrida (R) sobre la longitud de onda. El esquema se puede observar en la Fig. 21.

Orbit 2

Orbit 1

Fig. 21 - Imagen adaptada del Sentinel-1 Toolbox 2016.

Dentro del interferograma, hay diversas fuentes de ruido, como los debidos a la
separacion de linea de base, la de correlacion temporal, ruido térmico y errores del

enfocado de los datos brutos.

En el proceso de formacion del interferograma la diferencia de fase puede tener
distintas contribuciones (ecuacién (13) y ecuacion (14)) como, por ejemplo, el flat que
es la contribucién de la curvatura de la tierra, la elevacion que es la contribucion
topografica, el desplazamiento que es la contribucion de la deformacion en la
superficie terrestre, la atmdsfera que es la contribucion de la atmdsfera por donde

pasan las sefiales y los ruidos mencionados anteriormente.

AQ = AQ)flat + ADer + A(Z)displ + ADgim + ADpoise (13)
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_ _A4m BnS Aq 4mBn 4m .
AD = A Rtan®  senf RA + 2 + A(Datm +A¢Tl01$e (14)

Uno de los objetivos del proceso Interferométrico es eliminar las fuentes de error
para que solamente quede como contribucién las fases de elevacion vy
desplazamiento. Para modelizar estas contribuciones de la fase necesitamos agregar

informacion en la forma de filtros u observaciones.

Para remover la fase de la curvatura terrestre utilizamos las orbitas precisas de
los satélites y sus metadatos, pues estos son informaciones conocidas y disponibles
en un corto periodo de dias. En el momento que se realiza esta correccion se genera

un mapa de fase proporcional a la altura relativa del terreno.

Cuando dos imagenes SAR no se toman de forma simultanea, cada una de las
fases de retorno esta afectada por una atmdsfera distinta. Este efecto, en general,
esta involucrado en el ciclo 21T del interferograma y puede afectar tanto en los dos

tipos de fases resultantes, que son la de desplazamiento y de elevacion.

Para restar la componente de la contribucién atmosférica tendremos que usar
algoritmos que van a simular su composiciéon en el momento de la captura. Estos
retrasos en la sefial son causados en general por la falta de homogeneidad en la
troposfera debido a las particulas de agua, temperatura, presion y debido también a
la concentracion de electrones en la ionosfera que se miden en una columna de metro

cuadrado definido como TECU.

En relacion a la fase correspondiente a la elevacion utilizamos un modelo digital
de elevacion (DEM) que va a representar la topografia del terreno donde esta se

realizando el estudio.
5.11.4 Coherencia Interferométrica (y)

La coherencia Interferométrica o coeficiente de correlacibn compleja (v)
cuantifica la correlacion de fase entre los pixeles de una imagen maestra (referencia)
con una o mas esclavas (slaves) dentro del procesamiento interferométrico. Segun
Hassen (2001), la coherencia puede ser utilizada para medir la precision de la fase

Interferométrica o como una herramienta de para clasificacion de imagen, ademas, la
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viabilidad de los procesados interferométricos son dependientes de los niveles de

coherencia.

Una escena formada por valores absolutos de coherencia se conoce como mapa
de coherencia, en donde los valores del rango varian de 0 (caracteristica de datos
totalmente decorrelacionados) a 1 (completa ausencia de ruido y correlacion proxima
altamente similar). La coherencia se calcula mediante el coeficiente de correlacion de

la fase interferométrica, de acuerdo con la ecuacion (16).

En el caso de la interferometria de dos imagenes, donde la amplitud de cada
pixel es proporcional al producto de las amplitudes |ul| y |u2| de las dos imagenes
iniciales y la fase resultante es la diferencia de fase entre las dos, tenemos que el
coeficiente de correlacién compleja de dos imagenes es:

Elulu*2]

= 15
V= et el (15)
Utilizando n-independientes imagenes el estimador viene dado por:
N *
22l gonde0 <y <1 (16)

re [EE e 5K e

Las imagenes de coherencia son facilmente interpretables, son representadas
en niveles de gris, teniendo valores de alta coherencia cercas al blanco, es decir,
presentan gran correlacion entre las tomas. Por otro lado, las bajas coherencias
representadas por tonos mas oscuros, en general estan afectadas por ruidos y
factores de decorrelacion. Estas zonas son impropias para el procesamiento

interferométrico.

Como ejemplo de este tipo de imagen de coherencia tenemos la Fig. 22 que
representa un mapa de coherencia, donde el area mas blanca que representa valores
de coherencia tiene morfologia caracterizada por estructuras antropicas o rocas
expuestas. Por otro lado, la zona cubierta de agua es totalmente negra, por no

presentar ninguna correlacion entre las tomas.
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Fig. 22 — Mapa de coherencia del norte de la Sicilia- Italia (ESA, 2007).

5.11.5 Desenrollado de la fase (Phase Unwrapping)

El desenrollado de la fase es la reconstruccion de la fase interferométrica
original, una vez que el interferograma complejo contiene la informacion en valores
proporcionales a 21, valor este que no representa el total de ciclos completos de la
longitud de onda. La diferencia entre la fase enrollada o comprimida y la fase

desenrollada de representacion es mostrada en Fig. 23.
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Fig. 23 — Representacion del desenrollado de la fase. Fuente: TOPS Interferometry Tutorial (ESA)
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En general, para obtener resultados optimos en el proceso de desenrollado de
fase se recomienda usar algoritmos locales, que presentan menores errores,
basandose éstos en métodos de integracion (Huang y otros, 1996). Uno de los
grandes existentes se basa en la técnica de caminos de integracion, que utiliza la
diversidad de caminos de integracion para alcanzar los valores a nivel de pixel
absolutos. Son muy robustos frente a discontinuidades, pero requieren cierta calidad

de fase para ser efectivos (Pefa lzquierdo, 1998).

Para optimizar el desenrollado de la fase, Goldstein y Werner (1998) propusieron
un algoritmo de filtrado adaptativo que mejora significativamente la visibilidad de la
franja interferométrica y reduce el ruido de la fase relacionado con la decorrelacion del

sistema.

La calidad y confiabilidad del desenrollado de la fase depende mucho de los
valores de coherencia de los datos de entrada. Las areas con mayor coherencia, en
general, ofrecen mejores resultados, y a pesar de que no se define un umbral, suele

seleccionarse valores de coherencias de 0.3.

Los problemas comunes en el proceso de desenrollado de la fase son
generados cuando el interferograma tiene discontinuidades o grandes influencias de
decorrelacion. La solucion para el desenrollado de fase constituye la cuestion mas

compleja del procesado InSAR.
5.11.6 Contribucién de ruidos en la fase (Decorrelacién)

Hay otro tipo de ruido adicional al efecto atmosférico en el momento que la sefal
es retrodispersada en direccion al sensor; esta otra fuente ruido se conoce como fases
de decorrelacion. Segun Hassen (2001), definimos la decorrelacion como el ruido
causado por las fuentes de error que tienen una longitud de correlacion menor que

una ventana de estimacion de coherencia regular.

Las contribuciones principales de esta fase de ruido que influyen en el procesado

interferométrico son:

Decorrelacion temporal: Estd causada por cambios fisicos en el area de

exposicion de la dispersion. Por ejemplo, en areas con vegetacion densa, un intervalo
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de miles de segundos es suficiente para que haya cambios de respuesta de la
dispersion.

Decorrelacion volumétrica: Esta causada por la penetracion de la onda radar en
el medio de dispersion, siendo dependiente directamente de la superficie del objeto y
de la longitud de onda (Hoen y Zebker, 2000). Adem4s, asumiendo que la dispersion
en la direccion vertical y horizontal sean similares y la geometria adoptada en la Fig.
20, cuantifica la decorrelacion, si asumimos que la variacion percibida de la dispersion

en cada elemento varia solamente en funcién de la profundidad, entonces la

decorrelacion volumétrica Ovol se puede definir mediante la ecuacion (17):

. 4T
[0°(z).exp [~z ez 007 g (17)
donde:

- 0%(z) es la variacion en funcion de la profundidad.
Bn
-60r = ?

- € es la constante dieléctrica real adoptada como 1.9. Mas detalles en Hoen vy
Zebker (2000).

Decorrelacion térmica: influencia del ruido termal en la fase interferométrica que

se puede derivar en funcion de la relacion sefial — ruido (SNR) del sistema del satélite

especifico (Hanssen, 2001). Otema Se puede determinar mediante la ecuacion (18):

1
1+SNR-1

thermal = (18)

Mas detalles de la contribucion termal en el desenrollado de la fase y de los
pardmetros utilizados en el calculo de la SNR para el sistema ERS-1/2 se puede ver
en Zebker y otros, (1994c), Zebker y Villasenor (1992), y Hanssen (2001).

Decorrelacion Geométrica: es el resultado de la diferencia del angulo de

incidencia entre dos imagenes en relacion a la superficie terrestre. Esta es funcién de
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Bn crit (linea de base critica) del sistema y Bn (linea de base perpendicular). La

decorrelacion geométrica se define de acuerdo con la ecuacion (19).

Bncrit—Bn

geométrica = ,para |Bn| < Bncrit 'y (29)

Bncrit

geométrica = 0,para |Bn| = Bn crit

5.12 Interferometria SAR diferencial

La técnica de interferometria diferencial con radar de apertura sintética (DINSAR)
explora la informacion involucrada en la diferencia de fase entre los pixeles de por lo
menos dos imagenes SAR complejas de la superficie terrestre, tomadas bien en
épocas diferentes. La configuracidn mas basica para obtener un resultado diferencial
estd compuesta por uno par resultante de la adquisicion repetida de imagenes sobre
una zona comun gque son usualmente capturada con el mismo sensor 0 con sensores

de caracteristicas similares (Crosetto y otros, 2015)

Considerando un pixel (p) que representa una huella en el terreno, el sensor
obtiene la primera imagen desde una posicion orbital P, teniendo como respuesta la

fase @P (ecuacion (20)):

__4mR

QP = 1 + ¢Dispersi()nP (20)
Donde:

- R es la distancia entre sensor y objeto.

- Opispersisnp €S la dispersion de la fase resultante de la interaccion del pulso
con el objeto.

- 4m esta relacionado con el recorrido de ida y vuelta del haz.

- A eslalongitud de onda del radar.

Asumiendo que este radar revisite este objeto, que este se haya movido desde
P a P’y el sensor haga la toma de la imagen sobre el mismo pixel en una posicion T,

como se puede ver en la Fig. 24, entonces:
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__AmR/

QP = 1 + (Z)DispersiénPl (21)

La diferencia entre las fases @p — @p,:

!

ADint = Dp, — Bp = — 1 + (Z)dispersic'mP - ¢dispersiénPl
i
—
!

3

* e
a s 08 8 2
t @ g & *9

P

Fig. 24 - Geometria del DINSAR

Conociendo las posiciones de las érbitas y la topografia de la superficie simulada
por uno modelo digital de elevaciones (MDE), es posible restar la componente de la

fase topografica obteniendo:
D@iny = ADint — Dupe = (Z)desplazamiento (22)

La ecuacién (22) demuestra el principio de la técnica DINSAR, con lo cual permite
conocer las contribuciones del desplazamiento del punto entre las adquisiciones de
dos imagenes SAR. No obstante, la fase del MDE (@,,pg) incorpora un error residual
de la topografia (RTE), representado por @,,, due debe ser tenido en
consideracion en los resultados. Asi, representamos la ecuacién DINSAR (ecuacion

(23)), incluyendo todas las contribuciones de la fase diferencial:

Dwint = ¢desplazamiento + Qtopores + Qatm + Q)orb + Q)ruido (23)
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Algunos autores, como por ejemplo Crosetto y otros (2015) aun incluyen un

término 2k, donde k representa un valor entero llamado ambigiiedad de la fase.

Asi, El objetivo final del DINSAR es separar 1a @gespiazamiento € las otras

componentes de fase en la ecuacidén (23), posibilitando la determinacién de la
deformacion del terreno para pares de imagenes con gran coherencia entre si con el
paso del tiempo, bien sea por fuertes respuestas de la sefal retrodispersada debido a
las caracteristicas de algun objeto presente en el pixel o por respuestas constantes
debido a la resultante de distintos objetos que producen menor intensidad de

respuesta.
Es importante sefialar las limitaciones del DINSAR:

- Una de las consideraciones es el tiempo, es decir, los cambios que pueden
ocurrir entre la primera y segunda toma de los datos. La decorrelacién
temporal influye directamente en la componente de fase del ruido. Ademas,
la distincion entre la atmosfera en cada toma agrega efectos de retardos en
la velocidad de propagacion de la sefial, que no son deseables en el proceso.

- Los interferogramas diferenciales proporcionan como resultado directo la
medicion del desplazamiento del objeto en relacion a la linea de vision del
satélite (LOS). Para superar esta limitacion, es necesario procesar ambos
sentidos de adquisicion del satélite (ascendente y descendiente) y con sus
resultados, descomponer los vectores para encontrar el desplazamiento real
en la direccion vertical. Para este estudio solamente tuvimos acceso a

imagenes descendentes.

5.13 Interferometria multitemporal mediante Persistent Scatteres (PSI)

La interferometria multitemporal utilizando dispersores permanentes (PSINSAR
o PSI) es una técnica derivada del DINSAR. Fue desarrollada en el Instituto Politécnico
de Milano (POLIMI) con la finalidad de detectar desplazamientos en la superficie
terrestre utilizando series temporales con varias imagenes de la misma zona (Ferreti
y otros, 2001).
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El requisito clave para el funcionamiento de la técnica es la continua respuesta
de los dispersores dominantes, generada por la interaccion con objetos en una celda
especifica de resolucion. Las caracteristicas de los pixeles con respuestas continuas
a menudo corresponden a dispersores puntuales u objetos hechos por el hombre en
la superficie de la tierra (edificio, objetos metélicos, rocas expuestas, etc.) en donde
predomina la dispersion de fondo y se mantienen las caracteristicas reflectantes a lo
largo de la serie de imagenes SAR (Ruiz-Constan y otros, 2016). Esta técnica permite
los estudios interferométricos en zonas urbanas, y de vegetacion densa o costeras

donde hay la presencia de estructuras reflectantes.

El PSINSAR se basa en el calculo de una serie de interferogramas diferenciales,
con los cuales se busca identificar dispersiones que tengan minima variacién con el
paso del tiempo. Esta situacion permite un andlisis preciso del desplazamiento de las
respuestas persistentes y/o de los pixeles vecinos. Para la determinacién de las
dispersiones de interés dentro de una celda de resolucién es necesario conocer las
dispersiones de los otros objetos que forman parte del pixel. Como se ha citado y
demostrado anteriormente en apartado 5.7, las respuestas por pixel dependen de los
objetos presentes en la celda, de tal modo que la relacion entre la sefial dominante y
las sefales restantes (SCR), indica la fuerza del dispersor persistente en el pixel. Para
altos valores SCR (>8), los pixeles exhiben baja variacion de fase interferométrica
(<0.25 rad) y viceversa (Ruiz-Constan y otros, 2016). La Fig. 25 presenta las tipicas
respuestas de dispersores persistentes.
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Fig. 25 - Simulaciones de fase para (a) un pixel de dispersores distribuidos y (b) un pixel con un dispersor
persistente. Los gréaficos superiores representan los dispersores que contribuyen a la fase de un pixel en una
imagen y las inferiores simulaciones de la fase para 100 iteraciones.

Para identificar las respuestas estables, es decir, los pixeles seleccionados como
persistent scatterers, es necesario seleccionar previamente los candidatos conocidos
como PSC (Persistent Scatterers Candidates). De los distintos métodos que se
pueden emplear para identificar los pixeles estables, la correlacion basada en los

valores de coherencia tiene algunos inconvenientes:
- La determinacion del umbral de coherencia.
- La ventana de estimacion en el area de interés.

Otro método utilizado que garantiza mejores resultados es la solucién
demostrada por Ferretti y otros (2001), que es la de analizar temporalmente los valores
de amplitud para cada pixel en la zona de interés. La relacion estadistica entre
estabilidad de amplitud e estabilidad de fase es definida como indice de dispersion de
la amplitud (Da), definido como:

D, = A= 24
A Ua U(p ( )

Donde, o, y u, son respectivamente la desviacion tipica y la media de los
valores de la serie de amplitudes. El indice de dispersion es una medida de la

estabilidad de la fase para valores de alto SNR (Ferretti, 2001).
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Una vez definidos los PSC, se chequea cada pixel candidato en relacién a su
estabilidad de amplitud, siendo ademés necesario estimar y restar la influencia de la

fase atmosférica por medio de una interpolacion tipo Kriging ( Wackermagel, 1998).

5.14 Material

5.14.1 Imagenes SAR - Sentinel-1A SLC IW

Los datos de este trabajo estan basados en un conjunto de imagenes del satélite
Sentinel-1A en formato SLC (Single Look Complex), compuesto por 74 imagenes y
adquirido con trayectoria desciendente. Corresponden al track orbital 09, con un
angulo de incidencia entre 27.53 — 32.58°, cubriendo un periodo de diciembre de 2016

a noviembre de 2019.

Las imagenes SLC son proporcionadas por la ESA por medio del portal
Copernicus Open Access Hub?. Los datos en formato SLC son imagenes en el plano
complejo, a las cuales se les realizé un preprocesamiento, enfocando los datos en
acimut y rango para formar una imagen “enfocada”. El procesado toma como entrada
los datos de la sefial recibida, incluyendo la informacién de las érbitas y los polinomios
de estimacioén del centroide Doppler. Luego, se procesa en la direccion de rango y

azimut, tal como se puede observar en la Fig. 26.

Ihttps://scihub.copernicus.eu/
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Fig. 26 — Procesado para formar la imagen SLC. Fuente: ESA Technical Guides.

El modo IW es el modo de adquisicion principal sobre tierra y satisface la mayoria
de los requisitos de servicio. El sensor adquiere datos con una franja de 250 km a una
resolucién espacial de 5 m por 20 m (en un solo look). El modo IW captura tres sub-
franjas utilizando la observacion de terreno con escaneos progresivos SAR
(TOPSAR). Los productos IW SLC contienen una imagen por sub-banda y una por
canal de polarizacion, para un total de tres (polarizacion simple) o seis (polarizacion
dual) en cada producto (Ferretti y otros, 2007). La Tabla 2 muestra las caracteristicas

principales del modo IW y sus angulos de incidencia.
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Caracteristicas Valor
Anchura del swath 250 km
Rango del angulo de incidencia 30.86 — 36.59
Sub swaths 3
Variacion de angulo del azimut +-0.6°
Opciones de polaridad Dual: HH+HV, VV+VH / Single: HH, VV
Ruido Maximo Equivalente a Sigma Zero (NESZ) -22.dB

Tabla 2 - Caracteristicas del modo IW. Fuente: ESA user Guides adaptado al Castellano.

5.14.2 Modelo digital de elevaciones preciso

Los datos de la elevacién utilizados en este proyecto para la compensacion de
la fase topografica tienen una resolucion de 1 segundo de arco (30 metros),
provenientes de la mision SRTM. Este modelo se genero a partir de un vuelo orbital

de 11 dias del transbordador espacial Endeavour del 11 al 22 de febrero de 2000.
5.14.3 Orbitas precisas

Las orbitas precisas son las informaciones del posicionamiento de los satélites
en el momento de la obtencion de las imagenes SAR. Estos archivos conforman parte
del metadato del producto Sentinel-1, pudiendo ser descargado automaticamente por

el software de procesamiento.

Los archivos de orbita precisa ofrecen vectores de posicién a cada 10s durante
todo el dia, sin embargo, estas informaciones son procesadas y disponibles 20 dias

después de la fecha de adquisicién de los datos.
5.14.4 Datos atmosféricos

Los datos atmosféricos utilizados durante el procesado de las imagenes son
descargados para la fecha de cada imagen de una plataforma conocida como
DarkSky, que ofrece una coleccidon completa de las condiciones meteorologicas

aplicada a la zona de interés.
5.14.5 Datos CPRM

Los datos descargados de CPRM (Compaiiia del Servicio Geoldgico Brasilefio)

se utilizaron para las comparaciones y analisis de los resultados. Consisten en:
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Shapefile de los inmuebles afectados por la subsidencia. Se
registraron un total de 54 inmuebles, teniendo como atributo el grado
del dafio observado.

Shapefile de la localizacién de los pozos de extraccion de sal gema
gue estan cercanos a la zona afectada, teniendo como atributos su
profundidad y estado operacional.

Shapefile de las grietas visibles en la calle, con informaciones de su

tamafo y orientacion.

Los datos provenientes de la CPRM son datos oficiales que estan disponibles al

publico mediante un portal web?.

5.14.6 Software empleado

El software empleado en el procesado de las imagenes del proyecto esta

compuesto por:

SNAP: Arquitectura para procesamiento de datos de observaciones
terrestres. Utilizado para la generacion de los interferogramas y
ajustes pre-StaMPS.

StaMPS: Software para extraer los desplazamientos del terreno y
generar las series temporales de la deformacion.

QGIS: Software con codigo abierto, multiplataforma, de Sistemas de
Informacién Geogréfica que permite la visualizacién, edicion vy

analisis de datos geograficos.

5.15 Metodologia del procesado

5.15.1 Procesamiento de las imagenes SLC

En este punto se presenta el procesamiento de las imagenes SLC que forman el

dataset, en donde estaran descritos los métodos utilizados para la creacién de los

interferogramas entre la imagen master y las slaves.

Para el procesamiento de las imagenes SLC utilizamos el software SNAP y

posteriormente una coleccion de scripts de Python editables y ejecutados en paralelo

2 http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21630
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para exportar los interferogramas generados e importarlos en StaMPS. (Foumelis y
otros, 2018).

Lucas Goes Passos de Carvalho

5.15.2 Seleccion del dataset

Los datos utilizados en este proyecto estan compuestos por 91 imagenes
adquiridas por satélite Sentinel-1A de la banda C que cubre el periodo entre Julio de
2016 hasta noviembre de 2019. Sin embargo, se realiz6 una limpieza en los datos
excluyendo imagenes que presentaban algunos problemas como la falta de cobertura
del total de la zona de interés, falta de coherencia con relacién a los otros datos y
problemas en la formacién de los interferogramas con la imagen master. Al finalizar,
tras el proceso de filtrado se utilizaron 74 imagenes, que forman con la imagen master

un total de 73 pares interferométricos como se observa en la Tabla 3.

Ne azzzr;;c?c?n Bn(m)  Btemp(dias)  Swatch Polarizacién
1 07-Oct-2016 84 -660 1 A%
2 19-Oct-2016 17 -648 1 A%
3 31-Oct-2016 71 -636 1 A%
4 24-Nov-2016 101 -612 1 A%
5 06-Dec-2016 140 -600 1 A%
6 18-Dec-2016 133 -588 1 A%
7 30-Dec-2016 131 -576 1 A%
8 11-Jan-2017 63 -564 1 A%
9 23-Jan-2017 61 -552 1 A%
10 04-Feb-2017 75 -540 1 A%
11 16-Feb-2017 53 -528 1 A%
12 28-Feb-2017 35 -516 1 A%
13 12-Mar-2017 88 -504 1 A%
14 11-May-2017 87 -456 1 A%
15 23-May-2017 43 -444 1 A%
16 16-Jun-2017 48 -420 1 A%
17 28-Jun-2017 40 -408 1 A%
18 10-Jul-2017 4 -396 1 A%
19 22-Jul-2017 -7 -384 1 A%
20 03-Aug-2017 65 -372 1 A%
21 15-Aug-2017 107 -360 1 A%
22 27-Aug-2017 55 -348 1 A%
23 08-Sep-2017 -3 -336 1 A%
24 20-Sep-2017 55 -324 1 A%
25 02-Oct-2017 75 -312 1 A%
26 26-Oct-2017 133 -288 1 'A%
27 07-Nov-2017 64 -276 1 'A%
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

19-Nov-2017
01-Dec-2017
13-Dec-2017
25-Dec-2017
06-Jan-2018
18-Jan-2018
30-Jan-2018
11-Feb-2018
23-Feb-2018
07-Mar-2018
31-Mar-2018
12-Apr-2018
24-Apr-2018
06-May-2018
18-May-2018
30-May-2018
23-Jun-2018
05-Jul-2018
29-Jul-2018
10-Aug-2018
22-Aug-2018
03-Sep-2018
15-Sep-2018
27-Sep-2018
09-Oct-2018
21-Oct-2018
02-Nov-2018
14-Nov-2018
08-Dec-2018
20-Dec-2018
01-Jan-2019
13-Jan-2019
25-Jan-2019
18-Feb-2019
02-Mar-2019
14-Mar-2019
19-Apr-2019
13-May-2019
06-Jun-2019
18-Jun-2019
12-Jul-2019
24-Jul-2019
29-Aug-2019
10-Sep-2019
22-Sep-2019
16-Oct-2019
28-Oct-2019

140
59
30
14
61
98

116
81

70

87
131
74
144
84
125
53

33
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Tabla 3 - Caracteristicas del dataset de Sentinel-1A utilizado.

La imagen n° 47 fue elegida como imagen master, y a partir de esta se generaron
un total de 73 interferogramas. Esta imagen fue elegida autométicamente por el
software por presentar lineas de base temporales y lineas de base perpendiculares
con valores 6ptimos para el analisis utilizando la metodologia PSI. La Fig. 27 muestra
las lineas bases perpendiculares y la Fig. 28 los valores del centroide doppler entre

las imagenes master e imagenes slaves.
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Fig. 27 - Lineas de base de las imagenes slaves en relacién aimagen master.
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Fig. 28 - Cantidad del numero de imagen por valor del centroid Doppler.

5.15.3 Seleccién de la subpasada y polarizacién

Como se ha descrito anteriormente en las caracteristicas del satélite Sentinel, su
huella se subdivide en tres partes (IW1, IW2 y IW3) cada una con su correspondiente
angulo de incidencia. Ademas, en este paso elegimos también con qué polarizacion
vamos a trabajar. Para este procedimiento elegimos la VV como se puede observar

en la Fig. 29, para el andlisis utilizamos la subpasada (subswath IW1).
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Fig. 29 - Seleccién del Subswath y polarizacion de la imagen master en el entorno SNAP.

Una vez determinada la subpasada a utilizar, primero se aplica la seleccién en
la imagen master y consecuentemente se aplican los mismos parametros a las
imagenes slaves, generando un subdataset, formado por el IW1 de cada imagen SLC

como se puede observar por medio de la Fig.29.

La seleccion de un sub swath se considera la manera mas eficiente para realizar

el procesamiento, dado que se ahorra en capacidad de procesado del procesador, sin
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embargo, en casos donde es necesario el procesamiento del AOI en multi-subswaths

es necesario aplicar preprocesados o scripts especificos para esta tarea.

Fig. 30 - Subdataset con las caracteristicas determinadas (IW1-VV).

5.15.4 Aplicacién de las 6rbitas satelitales.

En el momento en que elegimos el sub-swath a procesar, aplicamos la correccion
orbital utilizando las 6rbitas precisas que son descargadas automaticamente por el
software empleado, una vez que la imagen haya sido adquirida por los menos 20 dias

con anterioridad.

El archivo de las orbitas proporciona informacién precisa de posicion y velocidad
del satélite en el sistema WGS84. En base a esta informacion, se actualizan los
vectores de estado de Orbita en los metadatos abstractos del producto. Para la
interpolacion se hace uso de splines cubicos naturales. El grado del ajuste de la curva

polinémica es de 3, mediante los llamados RCP’s.
5.15.5 Seleccion de la zona de Interés (Cropping)

En este paso se lleva a cabo la seleccion de la zona de interés requrida (AOI)
dentro de las dimensiones del subswath elegido en las imagenes. Para este punto es

necesario considerar la zona que si sospecha tener desplazamiento, ademas,
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identificar una zona que sea considerable estable, una vez que los valores referentes

al movimiento son relativos.

Primero se identifica donde esta localizada la AOI en las imagenes SLC
descargadas en uno geovisualizador. En la Fig. 31 se puede observar la huella

méxima del solape de las imagenes.

o -

o
s x

Alagoas

2018 Google
Image Landsat | Copernicus & le Eartl
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO oogie cartn

Fig. 31 - Area maxima basada en las imagenes SLC.

Es necesario definir un area que se encuadre al objetivo del trabajo. Esta
selecciébn mas detallada del area de estudio es fundamental para el desarrollo del
procesado, una vez que disminuye el numero de pixeles para el analisis,
incrementando el poder de procesado del ordenador. Sin embargo, es necesario que
esta tenga una densidad de pixeles suficiente, dado que estamos aplicando un método

sobre dispersores persistentes (PS) presentes en la zona.

Es necesario entonces elegir los valores del recorte detallado como se puede

observar en la Fig.32.
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Fig. 32 - Recorte de la zona de interés.

Un previo analisis que se puede realizar ateniéndonos a la seleccion del AOI, es que
aproximadamente un 25% de la zona esta cubierta de agua, asi solamente se

analizara el 75% restante.
5.15.6 Extraccion de la master y slaves

Cuando se han definido los parametros del AOI, la polarizacién y las érbitas
aplicadas para la master y las slaves, aplicamos estos pardmetros extrayendo cada
imagen y definiendo el paquete de datos a utilizar. Tras este primer procesado, se
muestra en la Tabla 4 el resultado del dataset que se ha formado para proseguir con

el procesado.

Dataset  Cantidad  Sub-Swath  Polarizacién AOI Orbita
Master 1 W1 A% Master_drea Precisa
Slave 74 w1 \AY Master_drea Precisa

Tabla 4 - Caracteristicas del dadaset

El recorte de la imagen slave debe ser mayor que la del master, lo que permite
una mejor busqueda del area correspondiente. Esto se logra dando un "Delta" en

pixeles al AOI definido para la master.
5.15.7 Coregistro

Una vez definido el conjunto de imagenes recortadas a la zona de interés, tanto
de la master como las slaves, hay que coregistrar cada pareja de imagenes utilizando

las estadisticas de los datos de las imagenes para alinear los productos con precision
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subpixel. Las imagenes se observan desde puntos de vista diferentes, por este motivo
se deben coregistrar de tal manera que un punto P de coordenadas linea y pixel en la
imagen master se corresponda a su homélogo en la imagen slave. El objetivo final del

coregistro es desplazar la slave en relacion a la mater seleccionada.
Para realizar el coregistro se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Datos orbitales
e Altitudes del sensor en cada toma

e Repeticion de la frecuencia del pulso

Los tres pardmetros se encuentran en los metadatos de las imagenes, que son
registrados en el momento de la lectura de los datos. El archivo de metadatos esta
compuesto por informacion de la plataforma, los parametros en la direccion azimutal

y en la direccion del rango, datos Doppler y los vectores orbitales.

El coregistro se realiza en dos pasos, el primero es el proceso en el que se
calcula un desplazamiento inicial entre las imagenes master y slaves en funcién de la
informacion orbital. Este desplazamiento inicial se llama co-registro aproximado, o
primera alineacion entre imagenes. Luego, el valor resultante del co-registro inicial se
calcula con mayor precision buscando la correlacion méaxima entre las imagenes de
amplitud (Bamler, 1998).

Los datos SAR de Sentinel-1 poseen las velocidades orbitales del sensor y
altitudes mas estables, con lo cual la diferencia entre master-slave se puede aproximar
bien mediante un modelo de transformacién real (polinomio 2D) con 8 coeficientes.
Véase también (Samson (1996) y ESA (2004).

5.15.8 Calculo de la fase topografica

A partir de un modelo digita de elevaciones (DEM) se puede simular la fase del
terreno y luego eliminar esta componente de la fase interferométrica. La fase fue
restada usando el DEM SRTM 1 arcsec de la zona que equivale a 30 m de resolucion

sobre el ecuador.

La fase de referencia del DEM se calcula en dos pasos:
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e En el primer paso, el DEM se codifica en el sistema de coordenadas
de la imagen master. Por cada pixel del DEM, se guarda la
coordenada master y la fase de referencia.

e En el segundo, la fase de referencia se interpola al grid completo de

las coordenadas de la imagen master.
5.15.9 Creacion de los interferogramas

Los pasos definidos en este punto tienen como objetivo principal la confeccion
de los interferogramas entre master y slaves definidos anteriormente. Estos son la
representacion de la diferencia entre sus fases Interferométricas, formadas por
multiplicacion de la imagen master con el complejo conjugado de la slave STEP
(2020). Sin embargo, necesitamos dejar Unicamente la fase referente al
desplazamiento en la direccién de visién del satélite (LOS). Para ello, es necesario

restar las otras componentes de fase, como se muestra en la ecuacion (23).

e Eliminacion de la fase de tierra plana

Como se ha descrito en el apartado 6.1, la fase de tierra plana esta presente en
la sefial interferométrica debido a la curvatura de la superficie de la tierra. La fase se
estima utilizando las informaciones presentes en los metadatos generados en los
procesos anteriores, dentro de estas se usa los valores de posicion y velocidad de las

Orbitas involucradas.

Para restar la fase de tierra plana por la plataforma SNAP, se utiliza la opcién
Subtract flat earth phase dentro de los parametros de formacién del interferograma.
Para un determinado punto en la master, se calculan las coordenadas (X, Y, Z) del
satélite master, del satélite slave y del punto en el elipsoide de referencia. A partir de

esto, se calcula la linea-base paralela y la fase.

La fase de tierra plana se calcula en varios puntos distribuidos sobre la imagen
total, después de lo cual se estima un polinomio 2d (usando minimos cuadrados) que

se ajusta a estas observaciones. (SNAP software, help section)

Un polinomio de grado 5 normalmente es suficiente para modelar la fase de

referencia para una escena SAR completa, mientras que se puede seleccionar un
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grado mas bajo para imagenes mas pequefias. La ventana con las opciones se puede

observar en la Fig. 33.

& Interferogram Formation

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

[ Subtract flat-earth phase

Degree of “Flat Earth” polynomial 5
Number of "Flat Earth™ estimation points 5y
Orbit interpolation degree 3
[[] Subtract topographic phase
Digital Elevation Model:
Tile Extension [%]

[ output Elevation

[[] Output Orthorectified LatLon

[ Indude coherence estimation

[ Square Pixel [] independent Window Sizes
Coherence Range Window Size 10
Coherence Azimuth Window Size 3

Fig. 33 - Ventana de creacion del interferograma.

A continuacién, se muestra uno de los resultados del proceso de formacién de

los interferogramas en la Fig. 34. Junto con las imagenes de cada par diferencial se

crean los archivos que contienen los metadatos de cada resultado.

S e S 4 ¥ vey

Fig. 34 - Interferograma formado en el proceso.
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5.15.10 Geocodificaciéon

La geocodificacion se refiere a la transformacion de coordenadas radar (rango /
azimut / altura) a coordenadas en el sistema geodésico de referencia, como por
ejemplo WGS84. Como resultado se obtienen las coordenadas de latitud y longitud
para cada pixel de laimagen. Para esta operacion utilizamos los parametros orbitales

y el modelo digital de elevacion.
Segun Hassen (2001), el procedimiento se basa en las siguientes condiciones:

e Para cada pixel en la imagen, es necesario conocer la magnitud del
vector de rango |R|, que es la distancia de la celda a la 6rbita de
referencia;

e La posicion en al rango azimutal es conocida a través del numero de
la linea, la hora de inicio del azimut en referencia a la orbita y la
frecuencia de repeticion del pulso (PRF);

e Los parametros del centroide Doppler y la direccién del vector de
velocidad de la plataforma,;

e Radio local terrestre (p), definido por el elipsoide y la altura de la

topografia (H,).

Estas condiciones definen el vector de posicion en el sistema de referencia
cartesiano geocéntrico. La latitud y la longitud pueden derivarse mediante una

transformacién Helmert inversa tridimensional.

El operador utilizado para esta operacion en la plataforma SNAP es el back

geocoding. Para mas informaciones sobre geocoding ver Bamler y Schattler (1993).
5.15.11 Exportacion del SNAP a StaMPS

Una vez que las imagenes master y slave estdn coregistradas y los
interferogramas debidamente generados, es necesario exportar los resultados
utilizando el operador StaMPS export. Esta es la parte del procesamiento DINSAR,
gue convierte los resultados de procesamiento anterior en archivos raster binarios

compatibles con StaMPS.
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Estos son exportados a una carpeta, nombrados por la fecha de la imagen
master seleccionada y divididos por los siguientes productos:

e Resampled SLC folder: Conjunto de las imagenes slaves re-
muestreadas en relacion al frame de la master.

e Diff0: Conjunto de los interferograma diferenciales generados.

e Geo: Conjunto de coordenadas latitud, longitud (¢;, 4;) referentes
con el frame

e DEM: Modelo de elevacion referente a la AOI

El resultado logrado con este paso es la estructuracion de los archivos y sub-

carpetas de acuerdo con las necesidades especificas para la integracion en StaMPS.

El paso de la integracién utiliza un script especifico llamado mt_prep_snap que
ademas detecta el nimero inicial de candidatos PS e extrae informaciones necesarias
de cada PSC.

Durante la generacién de los archivos raster en formato binario complejo en
SNAP se debe garantizar un manejo adecuado durante la integracién en StaMPS
(Foumelis y otros, 2018). Esto se debe a que una vez que el script en ejecucion acuse

un error en un interferograma, No sé van a generar todos los otros subsecuentes.

Posteriormente, la cadena de procesamiento de StaMPS PSI se ejecuta desde

el paso 1 al 7 como se describe en el Manual del usuario de StaMPS.
5.15.12 Definicion de los PSC

El script mt_prep_snap lleva a cabo la seleccion de los PSC, estos deben poseer
un comportamiento de fase estable durante el tiempo. Como se ha descrito en el punto
6.8, una opcion es utilizar el indice de dispersion de la amplitud (Da) definido por Ferreti
et al. (2001).

Dentro de los parametros que definen el script mt_prep_snap es importante
definir dos de ellos:

e Amplitud de dispersion (0.4): Es recomendado elegir valores entre

0.4-0.42, sin embargo, para situaciones donde la cantidad de los
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PSCs son bajas, si puede disminuye el valor para aumentar la
cantidad de resultados. Es importante tener en cuenta que cuanto
menor es el valor del filtro, mayor es la posibilidad de presentar falsos
positivos.

e Numero de PATCH en azimuth / range (3x2): La cantidad de PATCH
va depender del tamafo del area y del potencial de procesamiento
del ordenador. Hooper (2018) recomienda que un PATCH contenga

un maximo de 5 millones de pixeles.

La zona de trabajo se divide en 6 (3x2) PATCHSs con sus resultados mostrados

en la tabla 5. En cada uno de ellos se encuentran y almacenan una cantidad de PSC.:

PATCH PSC
#1 39206
#2 32317
#3 37539
#a 35628
#5 6182
#6 15008

Tabla 5 - Divisiones de los PATCHSs y sus candidatos de PSC calculados

Los resultados de este paso son archivos en cada PATCH conteniendo las

coordenadas ij de cada PSC.
5.15.13 Procesado PSI

El procesado PSI se realiza en el software StaMPS. Los archivos preparados en
los pasos anteriores son procesados en el entorno MATLAB, siguiendo una secuencia

|6gica de definiciones de parametros y chequeo de los resultados.

Entre los apartados a seguir se mencionaran solamente los principales
pardmetros en cada paso del procesamiento en StaMPS; todos los parametros usados

como entrada estan disponible en el anexo-A.
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5.15.14 Carga de los datos

En este paso se convierten los datos a los formatos requeridos para el
procesamiento PSI y los almacena en los espacios de trabajo de MATLAB.

5.15.15 Estimacion del ruido de la fase

Se trata de un paso iterativo que se encarga de estimar el valor del ruido de la
fase para cada pixel candidato (PS) en cada interferograma. Se estima el ruido de la
fase para cada uno de ellos, utilizando el analisis de la fase. Para una fase enrollada
@ x,; de un pixel xn pixel en un interferograma it se puede escribir como se indica en

la ecuacion (25):
O =W{@pxi + Paxit DOsxi+ Apgorit+ Pnxi}s (25)
donde:

- @px €s lafase referente al movimiento del pixel en la direccion LOS,

- @ax; €S la fase que representa la diferencia atmosférica entre las
observaciones.

- Ag@g,;es lafase residual debido a la orbita satelital.

- A@g,; s lafase residual debido al error del angulo de vista.

- @nxi €S el término del ruido que se compone por las decorrelaciones

volumétricas, térmicas y geométrica citadas en el apartado 6.6.
Véase también Hooper y otros, (2007).
Los parametros de mas importancia en este paso son:

e Filter_weighting (p-square): Los candidatos son valorados utilizando
P-squared.

e Clap_low_pass_wavelength(800): El filtro de paso bajo CLAP filtran
basandose en la longitud de onda (m).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 57



Lucas Goes Passos de Carvalho Control de subsidencias del terreno en Pinheiro (Macei6 -
Alagoas, Brasil) mediante técnicas multitemporales de
interferometria radar de satélite

5.15.16 Seleccion de PS

Los pixeles son seleccionados en base a las caracteristicas de sus ruidos, este
paso va estimar el porcentaje de pixeles aleatorios (Non-PS) en el frame. A partir de

ahi, se puede obtener su densidad por Km?2.

El método de seleccion elegido fue el DENSITY con un porcentaje de pixeles

aleatorios de hasta un 20%.
5.15.17 PS weeding

Los pixeles seleccionados en el paso anterior son cribados, eliminando asi los
gue se consideran demasiado ruidosos o los que tengan demasiada contribucion de

la sefial del vecino.
Este procedimiento se controla por los siguientes parametros:

e weed_standard_dev (0.7): Umbral de la desviacion estdndar. Para
cada pixel, se calcula la desviacion estandar del ruido de fase para
todos los pares de pixeles. Si la desviacion estandar minima es
mayor que el umbral, el pixel es retirado. Si se establece en 1, no se
realiza el cribado basado en ruido.

e weed_max_noise (2.5): Umbral para el ruido maximo permitido para
un pixel. Para cada pixel, el ruido minimo de un par de pixeles se
estima por el interferograma. Los pixeles cuyo valor maximo de ruido
de interferograma es mayor que el umbral indicado se eliminan.

Finalmente, los pixeles se pueden clasificar segun su ruido.

Este paso fue realizado dos veces seguidamente, en la primera se utilizé para
conocer el comportamiento de los pixeles en relacion a los parametros mencionados
en el parrafo anterior, para ello utilizamos los valores de weed_standart_dev como 1
y weed_max_noise como infinito. En resumen, no aplicamos ninguno tipo de umbral

para los dos parametros.

Después del analisis del comportamiento de los datos en los 6 PATCHSs, se
puede observar en la Fig. 35, que fue posible establecer y reprocesar con un umbral

adecuado, haciendo con que los pixeles con respuestas atipicas fuesen excluidos.
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Fig. 35 - Graficos de la desviacion y ruido del proceso de weeding en cada uno de los 6 PATCH.

5.15.18 Correccion de fase

La fase enrollada de los pixeles seleccionados se corrige por el error del “look-
angle” (DEM) no correlado espacialmente. Luego, se ha de verificar la fase enrollada
de los pixeles seleccionados en los interferogramas. Utilizamos el comando ps_plot
(w) en el entorno matlab para plotear los interferogramas envueltos (wrapped) como
se puede observar en la Fig. 36. En la Fig. 37 tenemos tres de estos pares separados

para facilitar la observacion de este subproducto.

El primer aspecto a considerar es la cantidad de pixeles y si estos cubren las
zonas de interés y la zona de referencia de manera satisfactoria. Este parametro
puede ser acotado por los umbrales definidos en el paso anterior, sin embargo, se
debe tener en cuenta que en la escena existe la falta de pixeles, al aumentar el umbral
de la desviacion estandar, aumentando asi el riesgo de falso positivos. Igualmente se

puede aumentar la cantidad de PSC en el parametro de la dispersion de amplitud.
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Fig. 36 - Imagen de todos los interferogramas enrollados.
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Fig. 37 - Imagenes de los interferogramas envueltos. Tres ejemplos de los 74 pares.

5.15.19 Desenrollado de la fase (Phase unwrapping)

El desenrollado de la fase es el proceso de recuperar los valores de fase
ambigua de la fase, valores que solo se conocen en el médulo 2 (datos enrollados).

Es el proceso clave en la extraccion de la sefial de deformacion precisa.

El software utilizado para la obtencién del interferograma desenrollado en este
trabajo fue Snaphu. Snaphu implementa los algoritmos Statistical-cost y Network-flow
para desenrollar la fase los cuales fueron propuestos por Chen y Zebker (2000, 2001,
2002). Aun mas, este algoritmo plantea el desenrollado de fase como un problema de
estimacion de probabilidad maxima a posteriori (MAP), cuyo objetivo es calcular la

solucion desenrollada mas probable dados los datos de entrada observables.

Snaphu incorpora tres modelos estadisticos para datos de topografia, datos de
deformacion y datos genéricos uniformes (Chen y Zebker, 2000, 2001, 2002). El
software esta escrito en C y puede ejecutarse en la mayoria de las plataformas Unix /

Linux.

Este proceso sufre gran influencia de los siguientes parametros:
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e unwrap_method (3D_new): Los PS pueden ser desenrollados por
soluciones en 2 dimensiones. Sin embargo, los PS utilizados en la
metodologia MT-INSAR son 3D de facto, donde la tercera dimension
es el tiempo. Hooper (2007) describe los fundamentos de los
algoritmos 3D y 3D_new utilizados en la plataforma StaMPS. El
método 3D_new mejora considerablemente la precision del
procedimiento de desenrollado de fase.

e unwrap_gold_alpha (0.8) y unwrap_gold_n_win (32): Son valores
utilizados en el filtro Goldstein. Para los valores de alpha, cuanto
mayor sea el valor, mas fuerte sera el filtrado. Y el otro pardmetro es
el tamafio en dias de la ventana para el filtro Goldstein. (Goldstein y
Werner, 1998).

Como resultado de este paso tenemos los interferogramas desenrollados (Fig.
38). Sobre ellos, es necesario identificar si hay errores en el proceso de desenrollado
de fase, es decir, saltos de fase bruscos en el espacio que no se correran con el paso
del tiempo. La adecuacion de la escala de color ayuda en el proceso de identificacion
de errores. Estos son mas probables que ocurran en interferogramas con lineas-base
perpendiculares mas largas por dos razones, en primer lugar, porque hay mas ruido
asociado con cada pixel PS 'y, en segundo lugar, porque la fase como consecuencia
de cualquier error “look-angle” espacialmente correlado (SCLA) es mayor, ya que es

proporcional a la linea-base perpendicular (Hooper y otros, 2018).

El ruido se reduce realizando un filtrado espacial antes de desenrollar la fase,
pero también es posible estimarlo ejecutando el paso siguiente de estimacion del error
SCLA (8.2.7). Para ello utilizamos los interferogramas ya desenrollados y sin errores
en el proceso de creacién. A partir de ahi, se vuelve a ejecutar de nuevo el paso de
desenrollado (8.2.6), generando entonces interferogramas desenrollados sin los

errores de proceso ni ruidos espaciales.

Ademas, la precision en el desenrollado se mejora alin mas restando también
temporalmente la fase (contribucién) de la atmaosfera y del error orbital (AOE) de la
imagen master, presente en todos los interferogramas, que puede ser estimado

también en el siguiente paso.
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Fig. 38 - Interferogramas desenrollados (resultado del phase unwrapping).
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5.15.20 Estimacion del error espacialmente correlado (SCLA) y del error
atmosférico y orbital de laimagen master (AOE)

Después de desenrollar las fases, en este paso del procesado, se calcula el error
del angulo de vista (look angle) espacialmente correlado (SCLA). Este error se debe
casi exclusivamente al error correlado espacialmente del DEM (incluye el error en el
mismo DEM vy la incorrecta asignacion de coordenadas radar de éste). Una vez
separada la contribucién del correlado espacial (Fig. 39), nos queda entonces la
contribucion atmosférica y el error orbital de la master. Para sistemas ERS y Envisat
que tienen caracteristicas similares al Sentinel-1, el error de 0.01 rad/m (radianes por
m de linea de base) puede llegar aproximadamente a 12 m de error, representado por

el comando ps_plot (‘d’).

0.0128

-9.62 N3, 8

-9.63

-9.64

rad/m

-9.65

-9.66

-9.67

-0.0164

-35.76 -35.75 -35.74 -35.73 -35.72 -35.71 -35.7

Fig. 39 - Imagen del error espacialmente correlado (SCLA).
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En la Fig. 40 es posible observar la fase de la atmésfera de la imagen master y
su error orbital correspondiente, representado por el comando ps_plot (‘m’).

1.3

-9.62

-9.64

rad

-9.65

-9.66

-9.67

Fig. 40 - Plot de la estimacion atmosférica de laimagen master y del error orbital.

En la Fig. 41 se representa la componente orbital de la fase (rampas orbitales)
para cada uno de los interferogramas, utilizando el comando ps_plot(‘o’). Puede ser
interesante observar la fase sin enrollar con una rampa de fase lineal sustraida,

especialmente si solo interesan las sefales locales.

Con estos productos podemos hacer combinaciones con la fase desenrollada,
utilizando una aritmética sencilla como, por ejemplo: ‘u-d’, ‘u-m’, ‘u-o0’, 'u-dm’, ‘u-do’ o
‘u-dmo’. Es importante comprobar si hay errores en el proceso de desenrollado, es
decir saltos de inconsistencia en la fase. Este es mas probable que ocurra en
interferogramas con lineas de base perpendiculares mas largas. Esto ocurre por dos

razones, en primer lugar, hay mas ruido asociado con cada PS y, en segundo lugar,
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la fase debida a un error del DEM espacialmente correlado es mayor, ya que es
proporcional a la linea de base perpendicular. Para el caso de los datos Sentinel-1,
como ya se ha citado anteriormente, las lineas de base son pequefias, resultando en

pequefias influencias debido este error.

Después de ejecutar este paso, se comprueba que las estimaciones parecen
razonables, es decir, la fase desenrollada menos las estimaciones SCLA, AOE y

rampas orbitales (Fig. 41) se observa mas “suave” que la fase desenrollada (Fig. 37).

En la Fig. 41 y en la Fig. 42 es posible observar el plot de la fase desarrollada
menos las contribuciones del SCLA atmosférica, el error orbital de la master y la
componente orbital de la fase de las slaves, este es representado por ‘u-dmo’. La Fig.
41 tiene como referencia la imagen master (10/08/2018) y la Fig. 42 la primera imagen
de la serie (07/10/2016).

En la Fig. 43, es posible observar la variacion de la deformacion acumulada
(mm) en relacion al afio 2016 de los distintos periodos del dataset. En las Fig. 44-45-
46 tenemos el comportamiento anual de la deformacion, es decir, la variacion entre la

primera y la dltima imagen (presente en el dataset) de cada afio.
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Fig. 41 - PSI. Fase desenrollada (rad) menos SCLA, master AOE, érbitas y slave AOE, en radianes.
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Fig. 42 - PSI. Fase desenrollada menos SCLA, master AOE, oOrbitas y slave AOE. En milimetros.
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Fig. 43 - La variacién de la deformacion acumulada (mm) en relacion al afio de 2016.
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Fig. 45- Variacion de la deformacion entre la primeray la Ultima imagen (presente en el dataset) entre los
afios 2017-2018.
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Fig. 46 - Variacion de la deformacidn entre la primera y la Gltima imagen (presente en el dataset) entre los
afios 2018-2019.

5.15.21 Filtrado de los artefactos atmosféricos

En este paso se filtra la influencia de los artefactos atmosféricos presentes en el

AOI. Para llevar a cabo esta operacion se utiliza la herramienta TRAIN (Bekaert y
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otros, 2015), que permite la correccién troposférica dentro del procesamiento INSAR.
La correccion troposférica aplicada es de caracter lineal, utilizando las técnicas de

retardo hidrostatico y retardo de humedad. Resultados

Los resultados que se muestran a continuacion muestran en el mapa de
velocidad total del AOI, cuantifican los valores de la deformacion, el analisis de
microzonas dentro del area de interés, de la evolucion temporal y de los parametros

involucrados en el procesamiento y resultados.

Debido a la limitacion de disponer solamente de imagenes procedentes de
Sentinel-1, es inviable descomponer los vectores de desplazamientos para obtener la

velocidad de desplazamiento vertical.

6 Resultados y Discusién

6.1 Mapade velocidad media

En la Fig. 47 es posible observar la velocidad media en la direccion LOS (VLOS)
en mm por afo, derivadas del procesado del dataset con 74 imagenes de 2016 hasta
2019, utilizando el método PSI con los software SNAP y StaMPS. La velocidad VLOS
se representa restando las componentes de ruido y la componente troposférica

calculada en el paso anterior.

Cada pixel resultante contiene como informacién el valor medio de la velocidad
LOS por afio y su valor de desviacion estandar (Fig. 48). Esta tiene como objetivo el
analisis a posteriori, el tipo y magnitud de las deformaciones durante el periodo de la

serie.

Como se ha citado en la referencia tedrica, la velocidad, asi como su desviaciéon
tipica, son relativos a una zona de referencia que se considera estable y al nivel del
suelo. La zona de referencia se puede elegir basada en distintos analisis y con
distintos datos, sin embargo, es necesario analizar algunos aspectos importantes
durante el procesado. Uno de ellos son los valores de velocidad y altitud de los pixeles
cercanos al elegido como referencia, la estadistica de los valores de desviacion tipica
de los pixeles alrededor de la referencia debe tener comportamiento normal y valores

cercanos a cero. El centro de la referencia se eligido por medio de un andlisis previo
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del comportamiento de la fase, utilizando visualizaciones mediante Google Earth para
elegir un punto mas cerca al suelo posible. El punto esté representado con una estrella
y posee coordenadas [Lat, Long] [-9.637717 -35.717918] y con uno radio de 50 m.

El area esta localizada en el barrio del Jacitinho, en la zona norte de la ciudad
de Maceio, a aproximadamente 3 km al este de la zona afectada por la deformacion.
Igual que el barrio del Pinheiro, es una zona residencial con gran tasa de ocupacion
del suelo. En la Fig. 49 se puede observar las zonas citadas y la totalidad de pixeles

representados con una graduacién de colores entre -10 y 10 mm/afio.

Pinheiros (E Brazil) - MTI Mean LOS velocity

S1 Oct 2016 - Oct 2019 -

mm/yr

-10

-35.76 -35.75 -35.74 -35.73 -35.72 -35.71 -35.7

Fig. 47 - Velocidad media (mm/afio) en direccién de la LOS.
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Pinheiros (E Brazil) - MTI Mean LOS velocity std
S1 Oct 2016 - Oct 2019

mm/yr

Fig. 48 - Desviacion estandar (mm/afio) de la velocidad media en la direccion LOS.

Fig. 49 - velocidad media (mm/afio) en direccién LOS superpuestas en imagen de Google Earth. Zona de
referencia indicada mediante una estrella.
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Con el objetivo de analizar el frame en su totalidad y el comportamiento de los
pixeles dentro de la zona afectada por la deformacion se eligi6 una muestra de 15
puntos, que representan el resultado de la media de los valores de todos los pixeles
en un radio de unos 50 m alrededor de ellos. Los puntos estan representados en la
Fig. 50 y estan divididos en tres grupos, el grupo a (1) que esta ubicado en la zona de
referencia, el grupo b (2-5) que representa una zona mas cercana del barrio de
Pinheiro y el grupo c (6-15) que es exactamente la zona de interés.

Pinheiros S1 MTI Mean LOS velocity (Oct 2016 - Oct 2019) 10

-9.62

-9.63 - %-10

-9.64

mm/yr

-9.65

-9.66

X2
-9.67

-35.76 -35.75 -35.74 -35.73 -35.72 -35.71 -35.7

Fig. 50 - Puntos amuestras sobre la velocidad media (mm/afio) en direcciéon LOS.

En el grupo a, tenemos la muestra numero 1, con velocidad media en la direccion
LOS entre los afios observados de -0.2 mm/afo (Fig. 51), este valor de la serie
temporal es exactamente el comportamiento esperado para un punto dentro de la

zona de estable.
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Pinheiros S1 (Oct 2016 - Oct 2019) (v-dos)
Point: 1, Long: -35.7188, Lat: -9.6379
Rate : -0.2 mm/yr

30
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Time (mmyy)

Fig. 51 - Series temporales de la deformacién producida (mm) para el punto-muestra 1.

Para los puntos del grupo b, son puntos que representan valores de velocidad
media-baja en comparacion con los restantes. Son parte de una zona en la que no
hubo casos visibles de dafios, sin embargo, esta siendo también afectada por
hundimientos con velocidades considerables, en especial en la zona de los puntos 3
y 4 con velocidades media en la direccion LOS de -4.3 mm/afio y -2.8 mm/afio
respectivamente; sus series temporales son representadas en la Fig. 52. EI maximo
valor de la velocidad LOS media en esta zona es de -6.5 mm/afio. Con respecto a la
zona de referencia, esta zona también tiene gran cantidad de ocupacion del suelo

basada en casas residenciales.
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Fig. 52 - Series temporales de la deformacion producida (mm) para los puntos-muestra de 2 hasta 5.

Finalmente, el grupo de puntos ¢ se encuentra en la zona mas afectada por la
subsidencia y, consecuentemente, donde se produjeron los mayores dafios. Es una
zona casi en su totalidad residencial con pocas areas de espacio verde entre las
casas. En esta zona la maxima velocidad media en la direccion LOS fue de -7.1

mm/afio. La serie temporal de los puntos 6-15 estan representados en la Fig. 53.

Es importante el andlisis del comportamiento de estas zonas con el paso del
tiempo, por ejemplo, las zonas referentes a los puntos 11, 12, 13 y 15 presentan una
variacion un poco atipica en la serie. Estas variaciones pueden estar correlacionadas
con los valores de coherencia de estos puntos en la serie temporal. Estos valores
pueden ser afectados por factores de decorrelacién de fase causados por aspectos

fisicos a que estos puntos estan sujetos.
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Fig. 53 -Series temporales de la deformacion producida (mm) para los puntos-muestra de 7 hasta 15.

6.2 Correlaciones con los datos observados por la CPRM

En este apartado se analiza la correlacion espacial de los inmuebles afectados
por la subsidencia de las grietas visibles en la calle y de la localizacion de los pozos
de extraccion de sal gema con las subsidencias detectadas con interferometria radar.
Este andlisis se ha realizado en un entorno SIG (QGIS), donde fue necesario hacer

algunas transformaciones de la informacion disponible.

El primer paso fue transformar el archivo kml de las velocidades medias en la
direccion LOS a formato shapefile, donde cada pixel fue transformado en un punto,
conservando su coordenada original y transformando las velocidades en atributos
descritas anteriormente Para estructurar de manera mas organizada la tabla de
atributos, se elaboré un identificador Unico para cada punto y, ademas, fue realizada

una limpieza y conversion para los valores numeéricos de las descripciones.

Una vez que se ha asociado la velocidad VLOS a cada punto es posible utilizar
esta capa de informacion para analisis espaciales. A partir de estos dados fue posible
establecer la correlacion espacial representada en la Fig. 54 que representa la
correlacion entre grietas y dafios observados en la calle con los pixeles clasificados

por la velocidad LOS de subsidencia. Estos dados sirven para delimitar claramente el
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area afecta y como y ponderar las respuestas de emergencias basada en la

informacion geografica.

Alun mas, se realizd un filtrado para dejar solamente los puntos con VLOS

superior a -3.0 mm/afio, con que se extrajeron 351 puntos de los 11169 totales (Fig.

55). Es posible identificar con este dato un umbral de riesgo, es decir, cuando en la

zona el VLOS pasa por el umbral de -3.0 mm/afio, es probable la identificacion de su

efecto en la superficie.

CORRELACION ENTRE RESULTADO INSAR Y LOS EFECTOS CAUSADOS POR LA SUBSIDENCIA

MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO

RASTER DE FONDO - GOOGLE MAPS (http://
www.google.cn/maps/vtyrs=s@189&gl=cn&x={x}
&y={y}8z={z})

Shapfiles pozos - fisuras - grado de instabilidad
(http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21630)

Capa de puntos referentes al procesamiento InSAR
SISTEMA DE COORDENADAS WGS 84

ELABORACION: LUCAS GOES PASSOS DE
CARVALHO 15/04/2020

LEYENDA
= Grietas en la calle
Grado de Inestabilidad de los inmuebles
1 Bajo
Medio
Alto

Fig. 54 - Correlacién entre resultado del procesado INSAR y los efectos causados en la zona por la
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CORRELACION ENTRE VLOS MAYORES DE -3.0 mm/yr Y LOS EFECTOS CAUSADOS POR LA
SUBSIDENCIA

MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO
(2000)

RASTER DE FONDO - GOOGLE MAPS (http://
i www.google.cn/maps/vtyrs=s@189&gl=cn&x={x}
&y={y}8z={z})

Shapfiles fisuras - grado de instabilidad (http://
rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21630)

Capa de puntos referentes al procesamiento InNSAR
SISTEMA DE COORDENADAS WGS 84

ELABORACION: LUCAS GOES PASSOS DE
CARVALHO 15/04/2020
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Fig 55 - Correlacion entre VLOS mayores de -3.0 mm/afio y los efectos causados por la subsidencia.

El siguiente paso fue generar un mapa de calor (hotspot) correlando dos
variables, la distancia de 50 m desde cada PS y el valor de la VLOS superpuesto sobre
los dafios observados. El mapa resultante (Fig. 56) muestra la correlacion entre los
valores del desplazamiento de los puntos vecinos, es decir, posee valores similares y
estdn espacialmente correlacionados. Para altas correlaciones y semejanza del
atributo la zona es representada de color rojo, dando ahora un sentido cobertura
espacial para los pixeles del resultado interferométrico. Con el mapa de calor es
posible construir escenas que muestran las areas con mas tendencia de deformacién

y dafio de la zona.

Es importante citar que el dafio causado no solamente es dependiente del factor
de subsidencia observada, para este analisis seria necesario un estudio
multidisciplinar mas profundo de la estructura civil envuelta de la zona, geomorfologia
local y su geologia, por ejemplo. Ademas, deberiamos entender otros contextos que
van desde antropologia hasta desarrollo de la urbanizacién local en un pais que

carece de catastro urbano a ejemplo de la ciudad de Maceio.
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CORRELACION ENTRE INMUEBLES AFECTADOS Y MAPA DE CALOR DE LA VLOS MEDIA

M MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO
| (2000)

il  RASTER DE FONDO - GOOGLE MAPS (http://
fwee | Www.google.cn/maps/vtyrs=s@1898&gl=cn&x={x}
&y={y}dz={z})

Shapfiles Pozos (http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/
handle/doc/21630)

SISTEMA DE COORDENADAS WGS 84

ELABORACION: LUCAS GOES PASSOS DE
CARVALHO 15/04/2020

LEYENDA

{ Grado de Inestabilidad de los Inmuebles
Medio

4 1 Baixo

Alto

1 Mapa de Calor (Distancia x VLOS)

B Baja correlacion
=

[J Media correlacion
|

Il Alta Correlacion

Fig. 56 - Correlacién entre inmuebles afectados y el mapa de calor con las velocidades medias.

También se ha generado un mapa donde se representan los pozos de extraccion
de sal gema y los puntos con VLOS media (Fig. 57). El analisis global de los datos
interferométricos sugiere un desequilibrio en la estabilidad geomecanica de la zona
que podria ser causado por la extraccion de la sal alli insertada. Asi, los efectos de
extraccidn se extienden radialmente (Fig. 58) y los mayores valores del VLOS estarian
cerca del borde, donde presenta valores mas altos de desplazamientos que se alejan
de la plataforma. La otra parte de la forma circular estaria por debajo de la laguna

Mandu, con lo cual necesitariamos uno estudio batimétrico para corroborar la idea.
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MAPA DE LA DISPOSICION DE LOS POZOS Y LA VLOS MEDIA

MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO
2000,

RASTER DE FONDO - GOOGLE MAPS (http://
www.google.cn/maps/vtyrs=s@189&gl=cn&x={x}
&y={y}dz={z})

Shapfiles Pozos (http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/
handle/doc/21630)

SISTEMA DE COORDENADAS WGS 84

ELABORACION: LUCAS GOES PASSOS DE
CARVALHO 15/04/2020

UNIVERSIDAD DE JAEN

LEYENDA

[ Pozos direcionales
Il Pozos Verticales

Fig. 57 - Mapa de la disposicién de los pozos y la VLOS media.

Superficie

Pozos

Fig. 58 - Probable vector de fuerzas del hundimiento
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7 Conclusiones

A lo largo del trabajo se ha demostrado el potencial de la técnica utilizando datos
de interferometria radar de satélite aplicado a estudios de subsidencia, o que permite

cuantificar el movimiento y comportamiento del objeto en cuestion.

La aplicacion de la técnica DINSAR proporciona mediciones cuantitativas de
deformacion con alta precision (mm), con una alta densidad de mediciones (alta
resolucién espacial), que cubre grandes areas, donde no es necesario instalar equipos
de campo, ni hacer intervenciones dentro del area a ser levantada. A través del
enfoque PSI, fue posible extraer informacion de deformacién en LOS de manera
precisa y confiable sobre el area de interés, proporcionando una vision temporal

cuantitativa del ocurrido.

Segun la validacién estadistica, se demostré que los analisis SAR
proporcionaron datos compatibles con las técnicas de monitoreo de medicion de
campo, consideradas precisas, teniendo su desviacion estandar dentro del rango del

1 mm.

Los resultados muestran la importancia del monitoreo en las grandes ciudades y
en las areas cercanas donde existe algun tipo de explotacién de los recursos naturales
disponibles. Ademas, hay metodologias accesibles de codigo abierto que utilizan
datos publicos y gratuitos, que se pueden utilizar para obtener resultados
satisfactorios de monitoreo en distintas areas del planeta. Este tipo de metodologia
puede establecerse en el entorno publico como una herramienta para anticipar
situaciones indeseables (herramientas de deteccion temprana) y/o describir el
desarrollo temporal de un desplazamiento. Usando el potencial de la tecnologia junto
con su gran capacidad de datos para ser explotada, la interferometria radar de satélite
se consolida como una herramienta de fuerte afirmacién dentro de las técnicas de

monitoreo geodésico y estudio para tomar decisiones.

La deformaciéon presentada el area que circunda el barrio del Pinheiro llega a
una velocidad media maxima en la direccion (LOS) de hasta -7.1 mm/afio, indicando
estar aumentando con el tiempo, como lo revela la evolucion del patrén de

hundimiento durante el periodo estudiado. Ademas, es posible identificar un pequefio
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hundimiento ubicado en los barrios adyacentes, como del barrio Mutange y el

Bebedouro.

Un trabajo futuro, con el objetivo de completar la investigacion, nos permitird una
mejor comprension de las fuentes de este hundimiento. Un estudio multidisciplinario
compuesto por sismologia, estudios geoldgicos, estudios batimétricos, gravimetria y
sonar seria de gran ayuda para sacar una conclusion del origen, la naturaleza y la

evolucion de las deformaciones detectadas.
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9 Anejos

9.1 Anejo 1. Mapade correlacion entre resultado del procesado INSAR y los efectos causados en la zona por la

subsidencia.

CORRELACION ENTRE RESULTADO DEL PROCESADO INSAR Y LOS EFECTOS CAUSADOS EN LA ZONA POR
LA SUBSIDENCIA

MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO
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RASTER DE FONDO - GOOGLE MAPS (http://
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9.2 Mapa de correlacion entrer VLOS mayores de -3.0 mm/afio y los efectos causados por la subsidencia.

CORRELACION ENTRE VLOS MAYORES DE -3.0 mm/yr Y LOS EFECTOS CAUSADOS POR LA
SUBSIDENCIA

MALLA DE BARRIOS DE LA CIUDAD DE MACEIO
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&y={y}&z={z})
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9.3 Mapade la correlacion entre inmuebles afectados y el mapa de calor con las velocidades medias.

CORRELACION ENTRE INMUEBLES AFECTADOS Y MAPA DE CALOR DE LA VLOS MEDIA

.,
-
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9.4 Mapade ladisposicion de los pozos y la VLOS media.

MAPA DE LA DISPOSICION DE LOS POZOS Y LA VLOS MEDIA
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