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RESUMEN

La interferometria derivada de los datos del Synthetic Aperture Radar (InSAR) es una técnica que procesa datos
radar para producir modelos digitales de elevacion (MDE) y para detectar y cuantificar movimientos del terreno
como la subsidencia. Estos movimientos pueden tener causas tectonicas, sismicas o antropicas. En la region de
Ostrava (Republica Checa), se ha observado niveles de subsidencia causados por la extraccion de agua ligada a la
mineria. En el presente trabajo se han utilizado dos imagenes SAR adquiridas en 1997 y 1998 del satélite ERS-2,
que operan en la banda C (5.6 cm). Como resultado se ha obtenido un interferograma diferencial que muestra
franjas de fase en relacion con la subsidencia en el terreno en diversas areas de la region. Los resultados se han
comparado con trabajos previos y se han detectado las principales fuentes de ruido y error. Estas son (1) las
pérdidas de la coherencia debido a una alta densidad de la vegetacion en toda la zona, (2) la falta de correlacion
temporal, (3) los residuos topograficos debido a la precision limitada del MDE empleado y (4) factores
atmosféricos como la temperatura y las variaciones de vapor de agua en la atmosfera.

ABSTRACT

SAR (Synthetic Aperture Radar) interferometry (InSAR) is a technique that exploits SAR data to produce digital
elevation model (DEM) as well as to estimate terrain movements and subsidence (differential interferometry).
This subsidence can be caused by tectonic movements, seismic events and human activities. In the region of
Ostrava (Czech Republic) land subsidence has been observed caused by water extraction related to coal mining
human activities. In the present work two SAR images, acquired in 1997 and 1998, installed on ESA satellite
ERS-2 and operating in C band (5.6 cm) have been processed using the differential interferometry technique. The
resulting differential interferogram clearly shows the occurrence of this land subsidence in several areas over the
region of Ostrava.. Results have been compared with previous works. The main sources of errors are the loss of
coherence due to the high level of vegetation all over the area, temporal decorrelation, lack of accuracy of the
reference DEM and the atmospheric delay caused by the presence of water vapour and different temperature
conditions in the two acquisition..
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INTRODUCCION El objetivo del trabajo consiste en estimar
los hundimientos debidos a los desplomes del

La geografia de la zona de estudio, centrada terreno a causa de la extraccion minera -con una

en Ostrava (Republica Checa), es muy variable y precision de centimetros- en el curso de un afo
comprende una intricada topografia, desde tierras utilizando pares de imagenes del Synthetic Aperture
bajas a altas montafas cuyas cimas mas elevadas se Radar (SAR). En este estudio cualitativo —para
encuentran en la zona oeste de las montafias Hruby llevar acabo un estudio cuantitativo haria falta mas
Jesenik. El pico mas alto alcanza 1491 m (Pradid). pares de imagenes- se ha utilizando dos imagenes
Dichas montaias estan cubiertas por densos SAR del satélite ERS-2 para generar un
bosques. La industria pesada de la region, la interferograma (Massonnet y Feigl, 1998). Un
mineria, en declive desde la ultima década, se satélite SAR puede observar la misma zona con dos
localiza también en esta zona, dedicada a la angulos de vision ligeramente diferentes en un
explotacion de los depositos de carbon. Multiples intervalo de tiempo determinado. El interferograma
movimientos verticales del terreno han sido SAR se genera haciendo una multiplicacion cruzada,
observados in situ en esta zona: subsidencias de los pixel por pixel, de la primera imagen SAR compleja
margenes de las carreteras, hundimiento de edificios por el complejo conjugado de la segunda, asi, la
y levantamientos naturales. de origen amplitud del interferograma es la amplitud de la
geomorfologico primera imagen multiplicada por la de la segunda y
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su fase es la diferencia de fase entre las dos
imagenes (Ferretti et al. 2007). La imagen de la
coherencia (correlacion entre las 2 imagenes) es un
subproducto de este proceso y esta relacionada con
la desviacion estandar local de la fase diferencial.
Un valor alto de coherencia es indicador de una
buena sefial con respecto al ruido (signal-to-noise
ratio, SNR) de las imagenes, lo que indica su buena
calidad y puede servir al mismo tiempo para
clasificar el terreno. El area de estudio esta
densamente vegetada, por lo que la coherencia
esperada es baja comparada con las zonas urbanas
de vegetacion escasa (Hanssen, 2001).

DATOS

Se utilizan dos imagenes SAR con una
diferencia temporal de 280 dias y una linea de base
(distancia ortogonal) entre ambos satélites de 96.7
m. Las coordenadas del punto central son 49.93° de
latitud N y 18.95° longitud E. La imagen master
(Figura 1) tiene fecha del 22 de octubre de 1997. En
dicha figura se representa el coeficiente de
dispersion (backscatter) medido por el radar. En el
sur se observan las formas de relieve del area
montaflosa con  fenomenos de  escorzado
(foreshortening) e inversion por relieve (layover).
Las ciudades aparecen con tonos mas brillantes,
debido a su alta rugosidad, mientras que las masas
de agua, aparecen en negro. La imagen dependiente
o slave es del 29 de julio de 1998 y se muestra en la
Figura 2. El lago aparece con menor tamaiio porque
el coeficiente de dispersion ha cambiado debido a
variaciones en la superficie del terreno: menos
humedad y cambios de cultivos y vegetacion
durante el verano. Se ha utilizado el Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) derivado del SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), la mision topografica
de radar del trasbordador espacial, que operd del 11
al 22 de febrero de 2000. Durante la misién se
adquirieron datos topograficos de las masas
continentales e islas situados en el campo de vision
del radar (SIR-C/X-SAR), con 30 arc-segundos de
resolucion espacial.

METODOLOGIA

Para poder obtener un interferograma
diferencial del area de estudio, debe seguirse una
metodologia ya establecida que comienza con la
generacion de un primer producto interferométrico
generado como la simple diferencia de fase entre las
dos imdagenes radar complejas. Sobre dicho
interferograma hay que sustraer la contribucion
topografica a la fase, utilizando un modelo de fase
generado con un MDE. Ese nuevo interferograma se
llama “diferencial” y permite medir las diferencias
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de elevacion de la superficie del terreno entre las
dos adquisiciones. El primer requisito para la
generacion de un interferograma diferencial es que
la distancia perpendicular entre las imagenes sea lo
mas pequefia posible. En el presente caso es de 96.7
m.

Figura 1. Imagen SAR utilizada como master para
calcular el interferograma.

Los parametros a tener en cuenta son:

B.a, m
R

donde 4r es la diferencia de elevacion, B, es la linea

de base perpendicular, R la distancia entre el radar y

el objeto observado y ¢, el desplazamiento entre los

pixeles en la linea de vision del satélite.

Ar=-2

Para generar un interferograma primero se
co-registran los datos utilizando informacion orbital
precisa y los parametros de adquisicion necesarios
(tiempo de la adquisicién, alcance, etc.). El
remuestreo de la imagen slave para llevarla a la
posicion geométrica de la imagen master en alcance
y azimut se lleva a cabo utilizando un polinomio de
coregistro que puede ser implementado utilizando
diferentes kernels en el software DORIS'(Kampes y
Hanssen, 2003). En el presente caso hemos usado un
kernel de convolucion cubica de 6 puntos.

Debido a que la linea de base perpendicular
es > 0, el terreno es observado desde un angulo de
visién ligeramente diferente en ambas imagenes.
Esto implica la no superposicion exacta del espectro
de la imagen slave sobre la master; que puede
corregirse eliminando todas las frecuencias no
comunes mediante un filtro, incrementando asi el
SNR del interferograma. Tras la coregistracion y el

1 DORIS: http://enterprise.lr.tudelft.nl/doris/



filtrado de las imagenes master y slave, se calcula la
fase interferométrica como el producto complejo
conjugado de dos imagenes complejas. Una vez
calculado el interferograma complejo se sustrae al
elipsoide de fase para eliminar la influencia de la
topografia (efecto “tierra plana”). Esto es lo que se
conoce como interferogram flattening o suavizacion
del interferograma. El resultado es un mapa de fase
que contiene la sefial de distintas contribuciones:
efectos topograficos, de deformacion, orbitales y
atmosféricos.

Figura 2. Imagen SAR utilizada como dependiente
o slave.

El interferograma complejo se ha
convertido a multi-haz (multi-look), con un factor 5
en el azimut y 1 en el alcance. Ello reduce el tamafio
de la imagen y aumenta la proporciéon SNR del
interfereograma a costa de la resolucion espacial.
Durante la sustraccion de la fase de referencia se
realiza de nuevo un multi-haz. Esto hace que otra
vez se reduzca la resolucion ya que a cada pixel
corregido le es aplicado un multi-haz de 3 x 3. El
interferograma resultante se muestra en la Figura 3.
La diferencia de altitud en el terreno entre dos
discontinuidades adyacentes se llama altitud de la
ambigiiedad (4,), que se define como la diferencia
de altura que genera un cambio de fase
interferométrica de 2m tras la suavizacion del
interferograma. La altitud de ambigiiedad es
inversamente proporcional a la linea de base
perpendicular (Ecuacion 2).

. . ¥10% . i )
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donde 4, es la altitud de la ambigiiedad, ARsinf es la
longitud del angulo de incidencia, y B, la linea de
base perpendicular.
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Durante el proceso se genera la imagen de
coherencia, que es el coeficiente de correlacion
cruzada del par de imagenes SAR complejas
estimada en una pequefia ventana de unos pocos
pixeles en alance y azimut. El algoritmo
implementado en DORIS utiliza una ventana movil
tras la cual se aplica una multi-ventana. Una ventana
lo suficientemente grande reduciria la desviacion
(por ejemplo utilizando una ventana de 64 x 64
pixeles). La coherencia varia entre 0 y 1, desde s6lo
ruido a ausencia total de ruido. La Figura 4 muestra
la imagen de coherencia del area de estudio. Las
zonas urbanas tienen elevada coherencia y en el lago
ésta es nula. Sin embargo la tendencia de fase no ha
sido eliminada antes de la estimacion, lo que podria
llevar a resultados incorrectos en areas coherentes
que podrian contener dicha tendencia debida, por
ejemplo, a la sefal topografica. Este residuo de la
seflal topografica se debe al hecho de que la
precision vertical del MDE SRTM utilizando es de
13m.

RESULTADOS

La coherencia es relativamente baja en el
conjunto de la imagen debido a I intervalo temporal
entre las dos adquisiciones y a la alta densidad de
vegetacion en la zona. Para eliminar el efecto de la
topografia se aplica el MDE SRTM vy se obtiene el
interferograma diferencial. La contribucion de la
altitud se sustrae a la fase interferométrica,
generando el llamado interferograma diferencial
donde por fin puede estimarse el desplazamiento del
terreno con una precision milimétrica. Cada franja
interferométrica mide una deformacion igual a la
mitad de la longitud de onda del radar empleado. En
la Figura 5 cada franja corresponde a 2,8 cm de
desplazamiento en la linea de vision de la direccion
del satélite o alcance, lo que genera una variacion
interferométrica de fase de 2x.

Como hay un intervalo de 9 meses entre las
dos imagenes, se ha calculado un desplazamiento de
alrededor de 3,73 cm por afio. El MDE SRTM tiene
una precision vertical maxima de 13 m, que
corresponde a un maximo de 0.601 franjas, lo que
supone un error de desplazamiento en la linea del
sensor de +1,86 cm. Si se compara este resultado
con el desplazamiento maximo de 1 cm/afio
obtenido en la misma zona mediante la técnica de
dispersores permanentes (Permanent Scatterers, PS)
(Ferretti et al. 2001), se obtiene un error entre 1,9
cm y 5.5 cm. Sin tener en cuenta los errores
orbitales, las principales causas de error se deben a
la sefial topografica residual y a la sefial atmosférica.



Figure 3. Imagen del interferograma antes de
sustraer la topografia (leyenda entre — n y + 7).

Figure 4. Imagen de coherencia (leyenda entre 0-1).
DISCUSION Y CONCLUSION

La extraccion de medidas de altitud y
deformacion mediante interferogramas es una
técnica limitada por las desviaciones potenciales
debidas a efectos atmosféricos. La variabilidad de
las condiciones atmosféricas entre dos adquisiciones
puede producir franjas como las de deformacion del
terreno. Son errores complicados de detectar si solo
se dispone de dos imagenes (un interferograma), por
lo que debe contarse con el maximo numero de
interferogramas posibles en un 4area para poder
corregirlos.

El uso de técnicas de interferometria
multitemporal con series de imagenes, como los
dispersores permanentes permitiria mejorar los
resultados.

A pesar de estas limitaciones, en este
trabajo ha sido posible detectar areas de subsidencia
similares a aquellas identificadas con la técnica de
PS (Schenk et al. 2009), con estimaciones de
deformaciones cualitativamente comparables, con
las mismas dimensiones y sentido de la
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deformacion. Una ulterior valoracion cuantitativa se
hace necesaria.

Figura 5. Interferograma diferencial (de 0 a 2.8
cm).
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