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Monitorizacion de la subsidencia del terreno en la Vega Media
del rio Segura mediante Interferometria SAR diferencial (DINSAR)

Monitoring ground subsidence in the Vega Media of the river Segura through Differential SAR Interferometry

(DINSAR)
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ABSTRACT

Ground subsidence caused by aquifer exploitation is a geotechnical hazard that affects wide areas, causing
important economic damages. This phenomenon is due to soil consolidation produced by the increase of
effective stress caused by piezometric depletion. In this work a Remote Sensing Technique called Coherent
Pixel (CPT) is applied to monitor subsidence in the Vega Media of the Segura River during a period of

eleven years.
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Introduccion

La subsidencia implica el asentamien-
to de la superficie terrestre en un area ex-
tensa debido a causas tanto naturales como
antrépicas (Corapcioglu, 1984). Aunque
este fendmeno no ocasiona victimas mor-
tales, los dafios econémicos que conlleva
pueden ser cuantiosos, sobre todo en areas
urbanas, construidas, donde constituye un
importante riesgo para cualquier tipo de
estructura asentada sobre el terreno que se
deforma (edificaciones, conducciones,
vias de comunicacion, etc.). Desafortuna-
damente, estos dafios aparecen con un
desfase temporal con respecto al comienzo
del proceso de subsidencia del terreno.
Esta situacion se produjo en la Vega Me-
dia del rio Segura, donde la explotacion
del acuifero detritico del rio durante la se-
quia de los afios 1992 a 1995 dio lugar a
descensos medios del nivel piezométrico
que variaron entre 5y 8 m (Aragon et al.,
2004). Como consecuencia de ello se pro-
dujo una consolidacion de los niveles arci-
llosos superficiales, que se estima que fue
entre 1y 8 cm (Martinez et al., 2004), y
produjo dafios en mas de un centenar de
viviendas del area metropolitana de Mur-
cia (Mulas et al., 2003).

El estudio de este fendmeno hace ne-
cesario su monitorizacion con el fin de

determinar la extension de la zona afecta-
da, las velocidades de asiento o eleva-
cion, los mecanismos que lo rigen, los
instantes criticos de aceleracién del pro-
ceso de consolidacion del terreno, asi
como evaluar la efectividad de las medi-
das de correccidon y/o mitigacion adopta-
das. La mayor parte de las veces el pro-
blema se aborda desde la superficie del
terreno, midiendo las deformaciones que
se producen, tipicamente mediante técni-
cas topograficas convencionales,
geodésicas, fotogramétricas,
instrumentales o bien mediante
teledeteccion (Tomas et al., 2005a). Re-
cientemente, la interferometria radar di-
ferencial ha sido aplicada al control del
movimiento del terreno en problemas de
indole geoldgica y/o geotécnica cuando
éste afecta a amplios territorios. En el
presente trabajo se aplica una de las téc-
nicas disponibles de interferometria dife-
rencial al estudio de la subsidencia pro-
ducida en el acuifero de la Vega Media
del rio Segura en el periodo 1993-2004.

Fundamentos de la interferometria
SAR diferencial. La Técnica de los
Pixeles Coherentes

Las imagenes SAR expresan la distri-
bucién espacial de la amplitud y la fase
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Fig. 1.- Esquema simplificado de la técnica
CPT.

Fig. 1.- Simplified scheme of the CPT
technique.

de los ecos radar registrados por el siste-
ma (reflectividad) correspondiente a los
objetos presentes en la escena o area ba-
rrida por el satélite. Las imagenes utiliza-
das, procedentes de los satélites ERS1 y
ERS2 presentan una resolucion de 4 x 20
metros (azimut X range). La combinacion
de dos imagenes SAR de la misma esce-
na, tomadas en instantes diferentes, da
como resultado una nueva imagen cono-
cida como interferograma. El
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Fig. 2.- Deformacion total (cm) observada en el periodo Abril/1993-Octubre/2004. Evolucién temporal de la deformacion (cm) y de la piezome-
tria (m) en areas de alta (izda) y baja deformacion (dcha).

Fig. 2.- Total deformation (cm) observed in the period April/2003-October/2004. Temporal evolution of deformation (cm) and piezometric level (m) in

interferograma representa la variacion de

la fase (Ay

la fiabilidad en su estimacion depende de
la coherencia, parametro que sirve para
caracterizar y medir todas las fuentes de
decorrelacion. Esta fase puede expresar-
se como (Hanssen, 2001; Mora, 2004):

i, ) €ntre las dos imagenes y
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areas of high (left) and low (right) deformation.

Ay, =Ay , +AY, + Ay
(1)

donde: (AW /1 J€S la componente de tierra

ey

plana relacionada con la distancia en range,

(Ay 1opo ) €5 12 fase topografica, (Ay,,,.)es
la componente de la fase interferométrica debi-

+AY o T AW e

da al desplazamiento del terreno entre dos
imagenes SAR medida en la direccién de

range (o Line Of Sight, LOS), (Ays
es la componente de la fase relacionada con

armaos )

los fenémenos atmosféricos y (A, ...)

constituye el factor de degradacion de la
componente de la fase interferométrica.



Las técnicas interferométricas pueden
dividirse en convencionales y avanzadas.
Las primeras permiten la combinacion de
dos imagenes SAR para obtener el movi-
miento del terreno, al cual se le afiade un
término de error debido a la componente
de fase ruidosa y atmosférica. Las técni-
cas avanzadas van mas all&, pues permi-
ten aislar completamente el término de la
fase debido al movimiento. En éste Ulti-
mo grupo queda englobada la denomina-
da Técnica de los Pixeles Coherentes
(Coherent Pixel Technique, CPT). Enella
el procesado de la sefial se divide en dos
fases, la correspondiente a la extraccion
de la componente de una deformacion li-
neal y la correspondiente al célculo de
otrano lineal. El calculo de la componen-
te lineal incluye la estimacion de la velo-
cidad media de deformacion y el error del
modelo digital del terreno (MDT). El tér-
mino no lineal se determina aplicando un
filtrado espacio-temporal para la extrac-
cion de los artefactos atmosféricos y los
componentes de baja y alta resolucion de
la deformacion no lineal. Esta es precisa-
mente una de las principales ventajas de
esta técnica avanzada frente a la
Interferometria SAR convencional, el he-
cho de que la componente atmosférica
puede ser aislada debido al comporta-
miento variable en el tiempo y en el espa-
cio de los artefactos atmosféricos frente
al comportamiento estatico del término de
movimiento no lineal. La figura 1 mues-
tra un diagrama de flujo simplificado del
procesado. Una descripcion detallada de
la técnica CPT puede encontrarse en
Mora et al., (2003) y Mora (2004).

Para analizar la subsidencia del area
de estudio se han empleado 28 iméagenes
SLC SAR de los satélites ERS-1y ERS-2
obtenidas entre abril de 1993 y octubre de
2004. El érea de estudio se ha limitado a
una porcién de 10 x 10 km centrada en la
ciudad de Murcia. Se hizo uso de aque-
llos interferogramas cuya baseline espa-
cial era menor de 50 metros y la diferen-
cia de centroide Doppler relativo menor
de 0.15. Laresolucion espacial final es de
100 x 100 metros debido al factor de
multilook empleado que fue de 25 x 5
pixeles. La cancelacion de la componente
topografica se llevo a cabo haciendo uso
de un MDT externo de libre distribucion
por la NASA perteneciente a la mision
SRTM.

Resultados
Los resultados obtenidos son presen-

tados en la figura 2, que muestra la defor-
macion total obtenida mediante DINSAR

para la zona de estudio correspondiente
al periodo entre Abril de 1993 y Octubre
de 2004. Las deformaciones méaximas de-
tectadas llegan a valores extremos de 8
cm, si bien la media esta comprendida
entre 2'y 6 cm, concentrandose en las zo-
nas del centro del valle, alli donde el es-
pesor de materiales deformables es méaxi-
mo. Por el contrario, las deformaciones
son pequefias o incluso nulas en las mar-
genes del valle, donde afloran rocas y no
hay sedimentos deformables.

En la figura 2 se ha incluido ademas
la evolucion temporal de la deformacion
en dos pixeles, asi como la evolucidn
piezométrica en pozos situados dentro del
pixel. Se comprueba que existe una estre-
cha relacién entre ambas curvas, si bien
se observa que la consolidacion continta
en el tiempo mientras el suelo no alcanza
el estado de esfuerzos inicial, es decir,
hasta que el nivel piezométrico no vuelve
a su situacion inicial. Si dicha situacion
no se alcanza nunca, la consolidacion
puede variar su velocidad de deformacion
pero no se detiene. Tomas et al., (2005b)
han diferenciado tres tipos de comporta-
mientos del suelo frente a los descensos
piezométricos: (a) areas no deformables
(méargenes del valle), (b) Aareas
deformables (interior valle) y (c) areas
con suelos expansivos (sector SW).

A la vista de las medidas mediante
extensoémetros de las deformaciones pro-
ducidas en la ciudad de Murcia entre fe-
brero de 2001 y diciembre de 2003 (Pe-
ral et al., 2004), se comprueba que la co-
rrespondencia entre resultados
obtenidos por técnicas tan diferentes es
buena (Fig. 3).

Conclusiones

La técnica CPT es una técnica que
puede emplearse para la medida de defor-
maciones de amplias zonas de la superfi-
cie terrestre con gran efectividad. Esta
técnica puede ademéas complementarse
con otro tipo de medidas (extensometros,
GPS, topografia convencional, etc.) con
el fin de validar los resultados obtenidos
con las primeras asi como obtener infor-
macion de aquellos puntos de la escena
en la que se espera una menor
reflectividad y por lo tanto los resultados
interferométricos son de menor calidad.
En la Vega Media del rio Segura, los re-
sultados obtenidos son acordes con los
proporcionados por las técnicas
instrumentales empleadas
(extensémetros) y ademas muestran una
estrecha relacién con la piezometria y la
geologia local.
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Fig. 3.- Comparacion de la subsidencia
medida mediante extensémetros (Peral et
al., 2004) y la técnica CPT.

Fig. 3.- Comparison between ground
subsidence measured with extensometers
(Peral et al., 2004) and CPT technique.

Esta técnica ha permitido evaluar la
magnitud de la subsidencia en la Vega
Media del rio Segura una vez que ésta ya
se habia producido. Hay que tener en
cuenta que los primeros dafios en la zona
de estudio se detectaron en el afio 1995, y
no se instrumentd el fenébmeno hasta
2001. Esto supone una aportacion muy
valiosa al conocimiento del proceso que
tuvo lugar con anterioridad a la instala-
cion de la red instrumental y, del cual no
se disponia de informacion cuantitativa.

Entre las ventajas de esta técnica v,
por extension, de la interferometria dife-
rencial radar, podemos sefalar el hecho
de que permite estudiar la evolucion de
un fendmeno que afecta a una gran exten-
sion de territorio y a bajo coste (en com-
paracion con otras técnicas mas comun-
mente utilizadas). Ademas, permite llevar
a cabo un seguimiento progresivo del pro-
ceso de deformacion (subsidencia) a lo
largo del tiempo, lo que facilita la toma
de decisiones.
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