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RESUMEN

Se ha aplicado la interferometria radar para detectar y medir deformaciones del terreno con distinto origen en un
tramo del valle del Ebro en los alrededores de Zaragoza (NE de Espana). Para ello se han utilizado 29 imagenes
ERS-1/2 tomadas en un intervalo de tiempo de cinco afios, entre 1995 y 2000. Por un lado se ha analizado la
capacidad de la interferometria convencional para detectar zonas afectadas por deformacion activa. Por otro lado
se ha aplicado la técnica de interferometria multitemporal SBAS proporcionando un mapa de deformacion con
precision subcentimétrica. Este ha permitido cuantificar magnitudes y tasas de subsidencia relacionadas con: (1)
dolinas generadas por disolucion de evaporitas del sustrato; (2) deslizamientos en el escarpe en la Fm. Yesos de
Zaragoza sobre la llanura aluvial del Ebro; (3) mineria de sal en Remolinos por el método de huecos y pilares. La
subsidencia debida a esta explotacion era anteriormente desconocida. Los resultados obtenidos mediante ambos
métodos se han contrastado con la informacién geomorfologica disponible.

ABSTRACT

Radar interferometry has been applied in a stretch of the Ebro River valley in the surroundings of Zaragoza city
(NE Spain) in order to detect and measure different types of ground deformation. A total of 29 ERS-1/2 images
taken over five years (1995-2000) have been processed. First, capability of the conventional interferometry to
detect areas affected by ground deformation has been analysed. Second, a deformation map with sub-centimetric
accuracy has been produced by means of the SBAS multitemporal interferometry. This map has provided values
of subsidence rate and magnitude associated with: (1) sinkholes caused by the karstification of the evaporitic
bedrock; (2) landslides in the gypsum escarpment that constitutes the northern margin of the Ebro alluvial plain;
(3) salt mining by the room and pillar method in Remolinos. Our study has provided the first account of active
subsidence in the area underlain by the salt mine. The results obtained with both methods have been compared
with the available geomorphological information.

Palabras clave: interferometria, SBAS, subsidencia, karst, Ebro.

INTRODUCCION En los ultimos afios, las técnicas de
interferometria multitemporal y las basadas en
La interferometria radar permite medir puntos reflectores (Berardino et al. 2002) han
variaciones milimétricas de la superficie topografica permitido reducir las limitaciones planteadas por los
cuando se dan las condiciones adecuadas. Se ha condicionantes atmosféricos a la técnica DInSAR
empleado para estudiar diferentes tipos de convencional, proporcionado mapas de deformacion
deformacion lenta a escala regional y local. Entre las de la superficie del terreno y la evolucion temporal
aplicaciones mas espectaculares se encuentran los de dicha deformacion. Gran parte de las aplicaciones
desplazamientos cosismicos relacionados con fallas actuales de la interferometria radar se basan en estas
activas (Massonet et al. 1993), las deformaciones técnicas, desarrolladas por escasos equipos,
asociadas a actividad volcanica e intrusiones de principalmente empresas, y enfocadas a la
magma (Sigmudsson 1999), o los movimientos de planificacion urbana y al analisis y gestion de
las masas glaciares (Goldstein et al. 1993). También riesgos (Ferretti et al. 2004) y desastres naturales
destacan los estudios de subsidencia urbana (Cascini (www.terrafirma.eu.com).
et al. 2006), minera (Herrera et al. 2007), y la
producida por extraccion de agua subterranea La inteferometria radar se ha aplicado en
(Amelung ez al. 1999). pocas ocasiones al estudio de dolinas, habiéndose
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desarrollado la mayoria de los trabajos existentes en
terrenos evaporiticos (Baer et al. 2002; Closson et
al. 2005) donde las tasas de disolucion y subsidencia
suelen ser muy superiores a las de los carbonatados
(Gutiérrez, 2009). El objetivo de este trabajo es
mostrar 'y comparar los resultados obtenidos
mediante dos métodos DInSAR sobre la
deformacion de la superficie del terreno en un sector
del valle del Ebro con sustrato evaporitico.

CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

En el sector estudiado, el valle del Ebro se
ha excavado en formaciones evaporiticas terciarias
con disposicion horizontal. En superficie, el sustrato
es fundamentalmente yeso, mientras que en
profundidad, ademas de yeso y anhidrita existen
unidades de halita y glauberita que alcanzan decenas
de metros de espesor (Salvany et al. 2007). El rio
Ebro a lo largo de su evolucion ha migrado hacia el
norte generando en la Fm. Yesos de Zaragoza un
escarpe de mas de 150 m afectado por numerosos
deslizamientos, y una secuencia escalonada de
terrazas y glacis en la margen opuesta (Gutiérrez et
al. 1994). Los depositos aluviales, con abundantes
deformaciones gravitacionales, localmente rellenan
cubetas de disolucién de hasta 60 m de espesor
generadas  por  subsidencia  sinsedimentaria
(Guerrero et al. 2008). Las dolinas son
particularmente frecuentes en los niveles aluviales
mas bajos, constituyendo un riesgo de gran impacto
socio-econémico. El paleokarst registra tres
mecanismos principales de subsidencia, que dan
lugar a distintos tipos de dolinas con caracteristicas
distintivas: (1) migracion de la cobertera detritica a
través de cavidades subsuperficiales; pequefios
colapsos. (2) flexion del sustrato y la cobertera por
karstificacion interestratal; grandes depresiones con
margenes difusos. (3) colapso del sustrato y la
cobertera situados sobre cavidades desarrolladas en
el seno de la secuencia evaporitica; grandes colapsos
(Gutiérrez et al. 2008; Guerrero 2008).

METODOLOGIA

Se han empleado 29 imagenes radar ERS-
1/2 de la pasada 277/2766, tomadas en sentido
descendente (diurnas) y durante un periodo de 5
afios, entre el 26 de abril de 1995 y el 21 de
diciembre de 2000. Se han empleado dos modelos
de elevacion, el MDE fotogramétrico del SIG
Oleicola (vuelo espafiol de 1997-98) y el MDE
global producido por el Shuttle Radar Topographic
Mission, SRTM (vuelo de febrero de 2000), con un
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tamafio de pixel de 20 m y 90 m, respectivamente.Se
calcularon los interferogramas mediante dos
métodos  implementados en los programas
SARscape, desarrollado por Sarmap, y DIAPASON,
desarrollado por CNES. Ambos difieren en el modo
y uso del MDE en el proceso de calculo del
interferograma. Ademas se empled el método de
correlacion de interferogramas para eliminar los
efectos atmosféricos (Castafieda et al. en prensa). Se
examind la calidad de mas de un centenar de
interferogramas teniendo en cuenta la coherencia y
la presencia de artefactos atmosféricos.

La técnica multitemporal de interferometria
diferencial Small BAseline Subset, (Berardino et al.
2002) se aplicO a una serie temporal de 74
interferogramas diferenciales, generando un mapa
de deformacién con una extension del 12% de la
superficie de la escena radar (100 km x 100 km).
Dicho mapa proporciona la velocidad de
deformacion medida en la direccion de iluminacion
del satélite y su evolucion temporal en el periodo de
5 afios para los pixeles (90 m x 90 m) donde la
coherencia era superior a 0.75 (Castafieda et al. en
prensa). Los interferogramas de mejor calidad
obtenidos en el proceso anterior se compararon con
los resultados de la técnica DInSAR SBAS.

RESULTADOS

Se presenta la deformacion obtenida en tres
sitios representativos de tres procesos diferentes:
dolinas, deslizamientos y subsidencia minera. Tanto
los interferogramas como el mapa de deformacion
detectan desplazamiento en una pequeiia parte de las
numerosas dolinas activas conocidas en la zona de
estudio y de los deslizamientos funcionales
cartografiados en el escarpe de la margen norte del
Ebro. Ademas se ha detectado subsidencia sobre las
minas de sal de Remolinos, no documentada
previamente. En esta zona se han detectado también
movimientos precursores de un deslizamiento
catastrofico que obturé la bocamina atrapando un
camion.

A pesar de sus limitaciones, los datos
obtenidos complementan la informacion
geomorfologica  permitiendo  cuantificar  la
deformacion de forma retrospectiva y en un gran
nimero de puntos. Las velocidades de deformacion
medidas alcanzan 1.68 cm/afio en las dolinas, 0.80
cm/afo en los deslizamientos y 1.45 cm/afio en la
mina de sal de Remolinos.



Figura 1.- Localizacion de las tres areas de deformacion analizadas (a) y mapas de deformacion de las tres areas
superpuestos a la ortofoto correspondiente y a uno de los interferogramas obtenidos mediante SARscape:
Remolinos (b), escarpe (c¢) y dolinas (d). Las graficas muestran la deformacion temporal maxima en cada sitio
estudiado y la precipitacion diaria correspondiente.

BIBLIOGRAFIA

CONCLUSIONES

Se han aplicado dos técnicas de
interferometria radar en una zona con dolinas y
deslizamientos activos, durante un periodo de 5
afios. La comparacion de los resultados obtenidos
con ambas técnicas y su contrastacion con la
informaciéon geomorfologica disponible permiten
valorar las posibilidades y limitaciones de ambas
técnicas. Ademas se aportan los primeros datos de
deformacion por subsidencia minera en Remolinos.

Ebro River R | i

263

Deformution (am)
Liuwin disria grer

N89S M99 TA9W AW TSR 7/X00

Dedormadisn fem}

7Ees THMmS Tew TMmE TMe@m TR

il “““ L ER

Llviadiznd ()

TS TR TN TR TAEe XKD

Amelung, F., Galloway, D.L., Bell, J.W., Zebker,
H.A., Laczniak, R.J. 1999. Sensing the ups and
downs of Las Vegas: InSAR reveals structural
control of land subsidence and aquifer-system
deformation. Geology 27: 483-486.

Baer, G., Schattner, U., Wachs, D., Sandwell, D.,
Wdonwinski, S., Frydman, S. 2002. The lowest
place on Earth is subsiding — An InSAR



(Interferometric ~ Synthetic ~ Aperture  Radar)

perspective. Geol. Soc. Am. Bull 114: 12-23.

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R., Sansoti, E.
2002. A new algorithm for surface deformation
monitoring based on Small Baseline Differential
SAR Interferograms. IEEE Trans. Geosci. Remote
Sens. 40: 2375-2383.

Cascini, L., Ferlisi, S., Fornaro, G., Lanari, R.,
Peduto, D., Zeni, G. 2006. Subsidence monitoring
in Sarno urban area via multi-temporal DInSAR
technique. Int. J. Remote Sens. 27: 1709-1716.

Castafieda, C., Pourthié¢, N., Souyris, J.C. (en
prensa). Dedicated SAR interferometric analysis to
detect subtle deformation in evaporite areas around
Zaragoza, NE Spain. Int. J. Rem. Sen.

Castafieda, C., Gutiérrez, F., Manunta, M., Galve,
J.P.(en prensa). Detecting and measuring ground
deformation caused by sinkholes, mining
subsidence and landslides in the Ebro River valley
(NE Spain) by means of the SBAS DInSAR
technique. Earth Surf. Proc. Land.

Closson, D., Karaki, N.A., Klinger, Y., Hussein,
M.J. 2005. Subsidence and sinkhole hazard
assessment in the Southern Dead Sea area, Jordan.
Pure Appl. Geophys. 162: 221-248.

Ferretti, A., Marco, B., Fabrizio, N., Claudio, P.
2004. Possible utilizzo di dati radar satellitari per
individuazione e manotiraggio di fenomini di
sinkholes. In: Nisio, S.; Panetta, S. and Vita, L.
(Eds.). Stato dell’arte sullo studio dei fenomeni di
sinkholes e ruolo delle amministrazioni statali e
locali nel governo del territorio, APAT, Roma,
331-340.

Goldstein, R.M., Engelhardt, H., Kamb, B.,
Frolich, R.M. 1993. Satellite radar interferometry
for monitoring ice-sheet motion - Application to an
Antarctic ice stream. Science 262: 1525-1530.

Guerrero, J. 2008. Dindmica fluvial y riesgos
naturales derivados de la subsidencia karstica en
los valles del Huerva y del Ebro. Universidad de
Zaragoza, 348 p.

Guerrero, J., Gutiérrez, F., Lucha, P. 2008. The
impact of halite dissolution subsidence on fluvial
terrace development. The case study of the Huerva
River in the Ebro Basin (NE Spain).
Geomorphology 100: 164-179.

264

Gutiérrez, F., en prensa. Hazards associated with
karst. En: Alcantara, I. y Goudie, A. (Eds.).
Geomorphological ~ Hazards — and  Disaster
Prevention . Cambridge University Press.

Gutiérrez, F., Guerrero, J., Lucha, P. 2008. A
genetic classification of sinkholes illustrated from
evaporite paleokarst exposures in Spain. Environ.
Geol. 53: 993-1006.

Gutiérrez, F., Arauzo, T., Desir, G. 1994.
Deslizamientos en el escarpe en yesos de Alfajarin.
Cuaternario y Geomorfologia 8: 57-69.

Herrera, G., Tomas, R., Loépez-Sanchez, J.M.,
Delgado, J., Mallorqui, J.J., Duque, S., Mulas, J.
2007. Advanced DInSAR analysis on mining areas:
La Union case study (Murcia, SE Spain). Eng.
Geol. 90: 148-159.

Massonnet, D., Rossi, M., Carmona, C., Adragna,
F., Peltzer, G., Feigl, K., Rabaute, T. 1993. The
displacement field of the Landers earthquake
mapped by radar interferometry. Nature 364: 138-
142.

Salvany, J.M., Garcia-Veigas, J., Orti, F. 2007.
Glauberite-halite association of the Zaragoza
Gypsum Formation (Lower Miocene, Ebro Basin,
NE Spain). Sedimentology 54: 443-467.

Sigmudsson, F., Durand, P., Massonnet, D. 1999.
Opening of an eruptive fissure and seaward
displacement at Piton de la Fournaise volcano
measured by Radarsat satellite radar
interferometry. Geophys. Res. Lett. 26: 533-536.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha financiado con los
proyectos AGL2006-01283 (MICINN),
PMO008/2007 (Gobierno de Aragén) y CGL2007-
60766 (Gobierno de Aragon-Caixa). La Agencia
Espacial Europea suministro las imagenes ERS
mediante el proyecto C1P-3462. Ibérica de Sales
S.A. facilité informacién acerca de las labores
mineras en Remolinos.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




