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RESUMEN

La técnica de Interferometria Diferencial Satelital de Radar de Apertura Sintética
(DINSAR por sus siglas en inglés) ha sido usada por mas de 20 afios por
profesionales de las geociencias, para detectar cambios en latopografia terrestre
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a traves del tiempo, permitiendo realizar seguimiento a la cinematica de fallas
activas, y de otras deformaciones del suelo como consecuencia de actividades
antropicas y/o naturales. El objetivo de este estudio se bas6 en el dominio de
metodologias de procesamiento de datos SAR e interpretacién de los resultados
obtenidos a través de la aplicacion de la técnica PSINSAR Retrodispersores
Persistentes Interferométricos (Persistent Scatterers Interferometry —PSl);
lograndose obtener estimacién de desplazamientos corticales en la direccion
de vista del sensor (Line Of Sight —LOS). Se utilizaron conjuntos de datos de
imagenes SAR SENTINEL 1 del Programa Europeo Copernicus, en banda C, con
unrango de 5,4 cm de longitud de onda, para los afios 2018-2019. Los resultados
obtenidos en la COLM Costa Oriental del Lago de Maracaibo, soportan laidea de
un proceso de deformacién de levantamiento y hundimiento (uplift y subsidence)
en las ciudades costeras en el este del Lago que van desde 45 mm a’ a -40 mm
a’, coherentes con estudios de Puntos de Control Terrestres-PCT previos en la
zona que indicaron valores de de levantamiento de 5 cm para Ciudad Ojeda y,
de subsidencia de -3 cm en Lagunillas.

Palabras clave: radar, interferometria, deformacion, subsidencia, Venezuela.

ABSTRACT

The Synthetic Aperture Radar Satellite Differential Interferometry (DINSAR)
technique has been used for more than two decades to detect changes in the
Earth's topography over time, allowing the kinematics of active faults and other
ground deformations as a result of anthropic and/or natural activities to be
monitored. The objective of this study was based on the mastery of SAR data
processing methodologies and interpretation of the results obtained through
the application of the PSINnSAR Persistent Scatterers Interferometry (PSI)
technique; achieving an estimation of crustal displacements in the direction
of view of the sensor (Line Of Sight —LOS). SENTINEL 1 SAR image datasets
from the European Copernicus Programme, in C-band, with a wavelength range
of 5.4 cm, were used for 2018-2019. The results obtained on the East Coast of
Lake Maracaibo (COLM) support the idea of a process of uplift and subsidence
in coastal cities in the east of the Lake ranging from 45 mm a’ to -40 mm a’,
consistent with previous GPS (Global Positioning System) studies of Ground
Control Points-GCP in the area that indicated uplift values of 5 cm for Ciudad
Ojeda and, for subsidence values of -3 cm in Lagunillas.

Key words: Radar, Interferometry, Deformation, Subsidence, Venezuela.

1. Introduccién

Los antecedentes de la percepcién remota en Venezuela seremontan a la década
de 1930, con la adquisicién de las primeras fotografias aéreas por la empresa
Standard Oil of Venezuela en diciembre de 1935, quienes realizaron la primera
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mision de aerografia en el aeropuerto de Cachipo (Caripito, estado Monagas),
donde se encontraba el laboratorio fotografico que junto con la seccién de
avocacién, dependia del departamento de Geologia, para obtener un mapa
aerofotografico de gran utilidad en la prospeccion petrolifera (Lépez, 2012). Los
vuelos de reconocimiento para divisar las fallas geologicas, para entonces, se
realizaban acompafiados de gedlogos a 10.000 pies (= 3.000 m) de altura. Las
fotografias tomadas en esta misiéon también eran de utilidad para las cuadrillas
que efectuaban estudios magnetométricos y sismograficos (Lopez, 2012).

Para la década de 1970, se comienzan a utilizar las imagenes satelitales, para
los estudios sismicos, las cuales fueron usadas en estudios geomorfolégicos, de
geologia estructural, cartografiado de fallas activas y de estructuras geologicas.
No obstante, su limitacion en el andlisis de series temporales, sin posibilidad
de medir procesos de corto periodo de tiempo, antes y después de un sismo,
lo convirtié en una extrapolacién del método de interpretacion geolodgica de
fotos aéreas a un método de interpretacion geolégica espacial. En la actualidad,
el andlisis de la tectonica activa se realiza a través de series temporales con
énfasis en las distribuciones de alineamiento en la superficie de la Tierra antes
y después de un sismo (e. g., Tronin, 2010).

Hoy en dia, los datos de observacién terrestre son usados como apoyo en el
estudio de las deformaciones de la corteza como consecuencia de la geodindmica
terrestre. Diversas misiones satelitales han sido disefiadas para tal fin; con la
disponibilidad de imagenes satelitales en diferentes plataformas digitales.
Los métodos de observacién terrestre son usados para cartografiar los dafios
después de un sismo, realizar seguimientos a la cinematica de fallas activas, y
demas deformaciones de suelo como consecuencia de actividades antrépicas y
o naturales (e. g., Wegmdller et al., 2015). La Interferometria Satelital de Radar
de Apertura Sintética (InSAR por sus siglas en inglés) es una técnica usada por
mas de 20 afios para detectar dichos cambios en la topografia terrestre.

2. Antecedentes

Las siguientes investigaciones muestran parte de los estudios que hasta la fecha
se han realizado con el uso de imagenes SAR en Venezuela.

Cano (2008) realizé una evaluacién del potencial de la técnica InSAR para
estudiar la subsidencia del terreno debido a la extraccién de petréleo en la Costa
Oriental del Lago de Maracaibo (COLM), utilizando imagenes SAR ERS-1, ERS-2,
ENVISAT, en banda C. Sin embargo, no obtuvo valores de coherencia adecuados
para su interpretacion.

Deguchi y Narita (2015) realizaron un seguimiento de la deformacion
debido a la produccion petrolera en la misma zona de la COLM, aplicando la
medicion de desplazamiento vertical mediante el analisis de series temporales
INSAR, utilizando datos PALSAR obtenidos en los modos FBS y ScanSAR, donde
se confirmé deformacion del suelo en los alrededores de tres yacimientos
petroliferos (Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero). La velocidad anual del
desplazamiento vertical de la superficie del suelo medida fue de-51 mma-,-103
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mm a’y-58 mm a’, respectivamente, que confirman el deterioro notable de los
yacimientos petroliferos de la cuenca del Maracaibo junto a la disminucion del
volumen de produccion de petréleo.

Rojas (2016) realizé una evaluacién de los parametros de fiabilidad de
imagenes ALOS PALSAR 1 (16 imagenes) para la aplicacion de DINnSAR en la
COLM. No obstante, los valores de coherencia obtenidos, con el método en
serie temporal, no fueron satisfactorios para continuar con el procesamiento
de los datos.

Pousse et al. (2016) estudian las variaciones espacial y temporal en la tasa
de movimiento de la Falla El Pilar (Venezuela), en el limite de placas Caribe-
Suramericana con el uso de InSAR. En dicho estudio se realizé un analisis
temporal de 18 imagenes ALOS PALSAR 1 aplicando el método NSBAS (New
Small BAseline Subset), abarcando el periodo 2007-2011; donde se evidencio
que el deslizamiento asismico disminuye hacia el este a lo largo de la falla, cuya
velocidad de movimiento del segmento occidental es de 25,3 £ 9,4 mm a'en
promedio, en comparacién con 13,4 + 6,9 mm a'en promedio para el segmento
este, lo que indica que los modelos de distribucion de deslizamiento se
encuentran relacionados con areas acopladas y no acopladas a niveles someros,
aunque los resultados no fueron satisfactorios, entrega un conocimiento de la
cinematica de la falla con una resolucién espacio-temporal especifico.

Arenas et al. (2019) determinaron la subsidencia de la COLM, usando
imagenes SENTINEL 1, aplicando el método de InSAR simple, donde obtuvieron
movimientos verticales entre 2,8 cm/a y -2,8 cm/a en las areas de Cabimas, Tia
Juanay Ciudad Ojeda para un periodo de tres afios.

Alnivel internacional, podemos hacer mencion de algunos trabajos recientes,
pertinentes a los objetivos de la presente investigacion, a continuacion.

Mayorga (2011) aplicé DINSAR para el estudio de la deformacién de la ladera
por los movimientos en masa en Ecuador.

Rucci et al. (2012) destacan en su estudio la calidad de los datos de PSINSAR
para ser usados en inversion geofisica, con la finalidad de medir la permeabilidad
de los yacimientos de petréleo y/o para evaluar las posibilidades y riesgos
debidos a fallas sismicas en el secuestro de CO,,.

De Ruyt (2013) realizdé un andlisis comparativo entre las técnicas InSAR-
PSI'y SBAS (por sus siglas en inglés, Small Baselines Subset; método DINSAR
donde se construye series temporales) para la medicién de las deformaciones
del Complejo Volcanico Cordén Caulle en los Andes Sur-Chile, utilizando 48
imagenes de la plataforma ERS 2.

Delgado et al. (2015) realizaron un seguimiento al crecimiento urbano de
las ciudades de Valencia, Espafia, Roma y Cerdefia Sur, Italia, con el uso de las
técnicas DINSAR PSI y SBAS con el fin de determinar las deformaciones de los
edificios presentes en las ciudades. Utilizaron un conjunto de datos de ERS y
ENVISAT SAR de la ESA.

Liu et al. (2015) caracterizaron la cinematica y deformacién dentro y fuera
de la Falla de San Andrés en los Estados Unidos de América, como punto crucial
para mejorar la evaluacion del peligro sismico en la region, para lo cual usaron
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banda L de imagenes ALOS PALSAR, datos UAVSAR y mediciones geodésicas
para mapear la variacién del deslizamiento de la falla.

Merryman Boncori et al. (2015) probaron la factibilidad de integrar datos GPS
y datos de deformacién SAR para el modelo de riesgo sismico de los Apeninos
centrales, Italia, usando datos desde 100 estaciones GPS y 20 afios de archivos
de imagenes ERS y ENVISAT SAR.

Pinto (2015) realiza una deteccion de deformaciones superficiales en la mina
de manganeso do Azul en Brasil usando InSAR, para lo cual us6é 33 imagenes
TerraSAR-X, aplicando el método PSI.

Plattner et al. (2015) estudiaron la deformacién cortical que cruza el canal
marino Ballenas en el Golfo de California, México, usando datos InSAR y datos
GPS. Las velocidades obtenidas reposan en series temporales en un lapso de
cinco afios.

Ruiz et al. (2015) realizaron un seguimiento de las deformaciones en la
Falla Zafarraya y Antiformas de Sierra Tejeda en la Cordillera Bética de Espafia
utilizando DINSAR con imagenes ERS 1/2, y ASAR ENVISAT.

Shan et al. (2015) unificaron datos geodésicos GPSy datos INSAR para obtener
el campo de la deformacion vertical en la Falla de Longmenshan durante el sismo
de Wechuan en China, en sus tres secciones (Yingxiu, Beichuan y Qingchuan).

Barbero et al. (2021) describieron la cinematica macaronésica actual con el
uso de 19 estaciones GNSS ubicadas en los cuatro archipiélagos y las costas
ibéricas y africanas. El andlisis se baso en casi 15 afios de adquisicion de datos
comunes con el objetivo de detectar nuevos efectos de la tecténica intraplaca o
eventos locales/regionales similares consistentes con los desplazamientos del
suelo calculados.

Raspini et al. (2018) estudian la deformacion del terreno a escala regional
utilizando datos Sentinel 1 de la Region de la Toscana (Italia Central), procesando
adquisiciones para crear datos de deformacion del suelo. Analizaron series
temporales de desplazamiento, para identificar puntos andmalos. Los
resultados demostraron como los datos satelitales, adquiridos con tiempos de
revision cortos y procesados rapidamente, pueden contribuir a la deteccién de
cambios en los patrones de deformacion del suelo y pueden actuar como una
capa de informacién clave para la mitigacion de riesgos.

Diaz et al. (2025), en el marco del proyecto GeoRED (Geodesia: Red de
Estudios de Deformacion) y mediante la utilizacién de técnicas de geodesia
INSAR, han cuantificado el fendmeno de la subsidencia en 13 municipios que
hacen parte de la Sabana de Bogota, empleando imagenes Sentinel-1 (184 de
orbita descendente y 225 de érbita ascendente), para el periodo comprendido
entre 10-2014 y 12-2021. Generaron 840 interferogramas, de los cuales 345
corresponden a o6rbitas ascendentes y 495 descendentes, lo que permitio
realizar la estimacién de los valores de los movimientos a lo largo de la linea de
vista LOS para cada conjunto de imagenes, y posteriormente mediante técnicas
de combinacién se estimaron las velocidades verticales y horizontales este-
oeste. Uno de los municipios con mayor subsidencia en el area de estudio es El
Rosal, donde se estima una tasa de desplazamiento vertical de hasta 12 cm/afio,
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3. Area y Contexto Geolégico: Costa Oriental del Lago de
Maracaibo (COLM), estado Zulia, Venezuela

La COLM es una subregién administrativa del estado Zulia, localizada en la
region occidental del pais; limitando al oeste con el Lago de Maracaibo, al este
con los estados Falcon y Lara, al norte con el Golfo de Venezuela y al Sur con
el estado Trujillo. En la Figura 1, podemos observar el area seleccionada y los
estados limites. Es una zona de produccién petrolera, siendo hasta 1980 el
centro de produccion de hidrocarburos para Venezuela.
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Figura 1. Costa Oriental del Lago de Maracaibo (en rojo).
Fuente: autores.

En la actualidad existen varios campos petroleros deteriorados. La
profundidad de reservorio de tres campos petroleros, Tia Juana, Lagunillas y
Bachaquero, es relativamente superficial, alrededor de 300 a 1000 m (Murria,
1992; Cano, 2008). Como resultado de un estudio de nivelaciéon llevado a
cabo entre 1926 a 1986, arrojé que la cantidad de subsidencia acumulada es
aproximadamente de 5 m. La altura actual de los tres campos petroleros es cada
vez mas baja que el espejo de agua del Lago de Maracaibo, presentando graves
problemas por subsidencia a través de los afios (Cano, 2008). Desde el punto
de vista sismotectonico, la COLM se caracteriza por la presencia de numerosas
fallas con potencial sismico. Las ciudades de Tia Juana, Ciudad Ojeda, Lagunillas
y Bachaquero estan rodeadas por seis sistemas de fallas, como son Oca-Ancén
(transcurrente dextral), Pueblo Viejo (sinestral inversa), Valera (sinestral), Mene
Grande (inversa), Icotea (sinestral inversa), Flanco Norandino (inversa) y Boconé
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(dextral) (Figura 2), siendo esta ultima falla la mas importante del contexto
(Audemard et al., 2000).

En cuanto a la geologia de la COLM, la zona se caracteriza por presentar
sedimentos no consolidados de aluviones del Pleistoceno a Holoceno y rocas
sedimentarias del Cenozoico (Figura 2). La zona con problemas de subsidencia
a evaluar estd asentada sobre depdsitos cuaternarios poco consolidados o
compactados y limitada por las fallas Pueblo Viejo al oeste y Mene Grande al
este, etiquetadas como 2y 3 en la Figura 2, respectivamente.
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Figura 2. Sistemas de fallas de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo. Falla Oca-Ancén
(dextral), Pueblo Viejo (sinestral inversa), Valera (sinestral), Mene Grande
(inversa), Icotea (sinestral inversa), Flanco Norandino (inversa), Bocond
(dextral) (Audemard et al., 2000, 2006). Geologia de superficie de la Costa
Oriental del Lago de Maracaibo (COLM; tomado de Hackley et al., 2006).

4. Principios Basicos de Radar de Apertura Sintética
“SYNTHETICAPERTURE RADAR—SAR”

El SAR registra la deteccién de la energia retrodispersada de un objeto, lo
que requiere que el sensor SAR transmita pulsos electromagnéticos con
cierta frecuencia de repeticion. Los ecos sucesivos del area observada,
convenientemente procesados, se almacenan en una matriz 2D de ndmeros
complejos cuya amplitud proporciona una imagen de reflectividad conocida
como imagen SAR. Del mismo modo, la fase ¢ de la matriz compleja esta
relacionada con la distancia (range, R) entre el radar y cada punto de la escena
observada y un término asociado a la dispersion (scattering) de la sefial en el
objeto. El radar registra la retrodispersion de los elementos de la superficie,
formando un viaje de ida y de regreso. Debido a la naturaleza sinusoidal de
la sefial transmitida, el retraso T es equivalente al cambio de la fase entre la
sefial transmitida y la sefial recibida. El cambio de la fase es asi proporcional a
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la distancia de ida y vuelta 2R de la radiacion dividida por la longitud de la onda
transmitida A, teniendo asi la Ecuacién 1 (Ferreti et al., 2007; Pinto, 2015):

A A (M

Donde: ¢ = fase; A = longitud de onda: 2n= periodo en radianes; 2R = distancia
(range) desde el sensor al objetivo y de regreso al sensor.

Por su parte, Hanssen (2015) define la Ecuacién 2, como la contribucion
geométrica de la fase dependiente de la distancia. En este mismo sentido,
la contribucién de dispersién es dependiente de la interaccién de la energia
electromagnética con el objeto sobre la superficie, siendo entonces la fase
observada la sumatoria de ambos componentes:

1!"1,0{:3 = wl.g&om + Ilbl,scat (2)

La fase de la sefial SAR es una medida de la Ultima fraccién de la distancia ida
y vuelta que es mas pequefia entonces que la longitud de la onda transmitida.

Esta magnitud de la fase es la que se utiliza en las técnicas INSAR. Si S,y S,
son las matrices complejas, contentivas en cada imagen SAR, correspondientes
a laimagen maestra (imagen de referencia) e imagen esclava, respectivamente,
se denomina interferograma 7 a la matriz compleja resultante de multiplicar la
primera matriz por la compleja conjugada de la segunda (Ecuacién 3; Ferreti et
al., 2007; Pinto, 2015; Braun et al., 2016):

[=5%5; (3)

Donde: 1 = interferograma; S, = primera matriz; S; = compleja conjugada de
la segunda matriz.

Consecuentemente, la fase del interferograma es igual a la resta de las fases
de las imagenes maestra y esclava (ver Ecuacion 4; Hanssen, 2015; Pinto, 2015;
Braun et al., 2016):

4 . 41 .
¢ = ¢; — by = —R; + d scattering; — (——R; + ¢ scattering; )

Donde: ¢ = fase, ¢, = fase 1; ¢, = fase 2; A = longitud de onda; R/= distancia
(range).

Bajo la hipdtesis de que las caracteristicas del objeto no cambian
significativamente de una imagen a la otra, se puede asumir,
¢ scattering; ~¢ scattering. , de manera que (Ecuacion 5):

=1 —P= —4%(-'?1—-'?2)‘ %)
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Donde: ¢ = fase; ¢,= fase 1, ¢,= fase 2; A = longitud de onda; Rr,_distancia
(range).

La técnica DInSAR se centra en su capacidad para medir de forma precisa
la distancia (range), utilizando la fase de una imagen SAR, donde esta precisién
es una fraccién de la longitud de la onda empleada (Frontera et al., 2012). Esta
técnica permite extraer movimientos superficiales de la escena observada con
precisiones de centimetros a milimetros (Frontera et al., 2012; Pinto, 2015).

Ahora bien, en un interferograma, el desplazamiento p (referido a cuanto ha
cambiado la altura del area entre las dos imagenes adquiridas) incluye, ademas
de la topografia de la escena h, la diferencia de cambios en el terreno, debido al
fendmeno de deformacién. El desplazamiento p esta referido a la deformacion
en la distancia (range), lo que implica que solo es posible medir la deformacién
en la direccién de vista del radar (Line of sight —LOS), la expresion general de
la fase interferométrica es la expresada por la Ecuacién 6 (Ferreti et al., 2007;
Frontera et al., 2012; Pinto, 2015; Braun et al., 2016):

Jd
4m EBn 4m

= Bropo = baefor = T gl =P ©)

Donde: ¢ =fase; ¢, = fase topografica; ¢, = fase deformacion; A = longitud
de onda; R distancia (range); 6 angulo de incidencia de la observacion; Bx linea
base espacial; » = topografia de la escena; p = desplazamiento.

Los errores introducidos por efectos volumétricos y atmosféricos, fueron
atenuados con el uso del analisis de series temporales y, la aplicaciéon de un
filtro de fase adaptativa combinado con filtro paso bajo, para suprimir la fase
de ruido en el dominio de la frecuencia, derivada de la siguiente Ecuacion 7
(Hooper et al., 2007):

Wi = W{¢D.r.i + ¢'..4..1‘.f + ﬂq:".w'.r.l' + ﬂ':t’r:‘..r.l' + ':17'!?.1’.:'} (7)

Donde: ¢, = fase de cambio debido al movimiento del pixel en el satélite;
Ad, . = fase residual al error de angulo de vista; ¢, . = fase debido a la
diferencia de retraso atmosférico; A¢, ;= fase residual debido a imprecisiones
de odrbita.

5. Metodologia

De acuerdo a De Ruyt (2013), INSAR es una de las principales aplicaciones del
sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR), técnica que tiene la capacidad
de medir desfase causado por la diferencia de fase entre dos o mas imagenes,
pudiendo asi determinar diferencias angularesy distancias relativas con un gran
detalle (en una fraccion de la longitud de onda), en la geometria conformada
entre las plataformas y la superficie terrestre. Esta consiste en utilizar una
antena individual, que pasa por el area de interés en reiteradas ocasiones,
con la restriccion de emular lo maximo posible la geometria orbital de la toma



130 = Cabriela Quintana Sanchezetal. Estudio de las deformaciones de la corteza...

anterior. DinSAR es un método por el cual se pueden detectar deformaciones
superficiales, tanto de origen natural como antropico, en grandes escalas,
tanto temporales y espaciales, con una precisién que puede alcanzar un nivel
subcentimétrico.

La busqueda y seleccion de las imagenes y programas de procesamientos
fueron determinados por su disponibilidad, distribucion espacial, distribucion
temporal, caracteristicas técnicas del sensor, las caracteristicas del fenémeno a
ser modelado y el costo de adquisicion.

Se trabajo con la técnica avanzada de procesamiento DINSAR-PSI, siendo
la mas recomendada por diversos especialistas (Ferretti et al., 2007; Hanssen,
2015; Seppi, 2016) para el estudio de subsidencia en areas urbanas. Por lo
cual, se utilizaron 20 imagenes SENTINEL 1 en modo ascendente, con base en
la metodologia propuesta por Hooper (2018). A continuacion, el flujograma
adoptado para tal fin (Figura 3).

Seleccién de datos Aplicacién de . Estimacion de
SENTINEL 1 pardmetros orbitales Imagen Maestra
&b
Generaci6n de Generacion de L
P . Combinacién de
apilamiento interferogramas por P
o ) ——> réfagas por grupo
geocodificado de grupo de imdgenes
S (Deburst)
imégenes (Stack)
]
J
Remoci6n de la Fase Procesamiento de los L .
e . ] Aplicacién de Filtro
Topogrdficapor ——>  datosen Linuxy ——> Paso Baio
grupo MATLAB- StaMPS !
|
Ploteo de los
interferogramas

Generacién de mapa

(MATLAB) y ? final en GMT

exportacion de datos
para GMT

Figura 3. Flujograma para aplicacién DInSAR PSI.

Se estimaron valores de desplazamiento corticales en la direcciéon de vista
del sensor (Line Of Sight —LOS) que van desde metros hasta milimetros.

Los errores introducidos por efectos volumétricos y atmosféricos, fueron
atenuados con el uso del analisis de series temporales y, la aplicacion de un
filtro de fase adaptativa combinado con filtro paso bajo, para suprimir la fase de
ruido en el dominio de la frecuencia.

Para la zona de la COLM, Costa Oriental del Lago de Maracaibo, se utilizd
la cantidad minima de imagenes recomendada por Ferretti et al. (2007), 20
imagenes SENTINEL 1. Las mismas se descargaron, igualmente, de la plataforma
ASF Data Search Vertex, en modo ascendente (Figura 4).
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Figura 4. Cobertura de la franja seleccionada de Imagenes SENTINEL 1 (IW2), modo
ascendente, para la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM).

Los datos SLC (Single Look Complex) seleccionados abarcan el espacio
temporal entre septiembre de 2018 y junio de 2019 (unos nueve meses),
con temporalidades de 12 dias entre cada imagen. El calculo de la linea base
mostraron que en su mayoria (19 imagenes) poseen lineas base menores a los
100 m, donde sélo una imagen tiene una linea base de 104 m con respecto a la
imagen maestra (véase Tabla 1).

Para el procesamiento de este conjunto de datos SLC se utilizaron los
programas: Plataforma de Aplicacién Sentinel (Sentinel Application Platform
—SNAP) desarrollada con una arquitectura comun para Sentinel: El Algoritmo
de Flujo de Red de Costo Estadistico para el Desenrollado de la Fase
(SNAPHU, 2019).1

El Método de Retrodispersores Persistentes de Stanford (Stanford Method
for Persistent Scatterers-StaMPS-) extrae los desplazamientos del terreno
de series temporales de adquisiciones SAR (Hooper, 2018). El Laboratorio de
Matrices (MATrix LABoratory-MATLAB-)? permite la manipulacion de matrices
(MathWork, 2019). Y por ultimo, la herramienta para el Mapeo Genérico (The
Generic Mapping Tools —GMT, 2019) con una linea de comandos para manipular
conjuntos de datos geograficos.

' SNAPHU: Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping (2019).
Disponible: https://web.stanford.edu/group/radar/softwareandlinks/sw/snaphu/

Z MathWork (2019) MATLAB. Disponible en: https://www.mathworks.com/products/matlab


https://web.stanford.edu/group/radar/softwareandlinks/sw/snaphu/
https://www.mathworks.com/products/matlab
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Tabla 1. Datos SLC modo ascendente para la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo

) L L BPERP  BTEMP
Nombre del archivo MST/ESC  Adquisicién  Track  Orbita )
(m) (dias)

STA_IW_SLC__1SDV_20190112T225842_

Maestra 12-ene-19 4 25451 0 0
20190112T225912_025451_02D1EA_BA78.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20180926T225844_

Esclava 26-sep-18 4 23876 23,05 108
20180926T7225914_023876_029B14_63E8.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20181008T225844_

Esclava 08-oct-18 4 24051 42,66 96
20181008T225914_024051_02A0D6_89DB.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20181020T225844_

Esclava 20-oct-18 4 24226 -13,94 84
201810207225914_024226_02A689_F9FB.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20181101T7225844_

Esclava 01-nov-18 4 24401 -29,93 72
20181101T225914_024401_02AC44_9C8B.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20181113T225844_

Esclava 13-nov-18 4 24576 -31,34 60
20181113T7225914_024576_02B2AF_7A40.zip
S1A_IW_SLC__1SDV_20181125T225843_

Esclava 25-nov-18 4 24751 36,25 48
20181125T225913_024751_02B91E_1FCA.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20181207T225843_

Esclava 07-dic-18 4 24926 -15,04 36
20181207T225913_024926_02BEF7_BF8A.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20181219T225843_

Esclava 19-dic-18 4 25101 92,49 24
20181219T225912_025101_02C550_0DES.zip
ST1A_IW_SLC__1SDV_20181231T225842_

Esclava 31-dic-18 4 25276 18,54 12
20181231T7225912_025276_02CBA2_EA4D.zip
STA_IW_SLC__1SDV_201901247225841_

Esclava 24-ene-19 4 25626 -44,21 -12
201901247225911_025626_02D84E_8A00.zip
STA_IW_SLC__1SDV_201903017225841_

Esclava 17-feb-19 4 26151 -52,39 -48
20190301T225911_026151_02EB1A_C745.zip
ST1A_IW_SLC__1SDV_20190217T225841_

Esclava 01-mar-19 4 25976 19,81 -36
20190217T225911_025976_02E4D4_C943.zip
S1A_IW_SLC__1SDV_20190418T225842_

Esclava 13-mar-19 4 26851 -92,35 -96
20190418T225911_026851_0304BD_F836.zip
STA_IW_SLC__1SDV_201903137225841_

Esclava 06-abr-19 4 26326 11,38 -60
201903137225911_026326_02F180_COB1.zip
STA_IW_SLC__1SDV_201904307225842_

Esclava 18-abr-19 4 27026 -104,05 -108
20190430T225912_027026_030B18_AD7C.zip
ST1A_IW_SLC__1SDV_20190406T225841_

Esclava 30-abr-19 4 26676 -39,42 -84
201904067225911_026676_02FE61_1C3E.zip
S1A_IW_SLC__1SDV_20190512T225843_

Esclava 12-may-19 4 27201 8,9 -120
201905127225912_027201_031102_E5C1.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20190605T7225844 _

Esclava 05-jun-19 4 27551 26,95 -144
20190605T225914_027551_031BE4_29ED.zip
STA_IW_SLC__1SDV_20190617T225844_

Esclava 17-jun-19 4 27726 58,64 -156

20190617T225914_027726_032128_44B7.zip
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6. Resultados

En este orden de ideas, se procedi6 a estimar las tasas de desplazamiento
anual en la direccion de vista del sensor para los afios 2018 y 2019 (Figura 5)
con el método PSINSAR, donde se observd, para el area costera oriental, zonas
puntuales con continuos procesos de levantamiento (uplift) y hundimiento
(subsidence).

Las tasas estimadas de desplazamiento encontradas en COLM, arrojaron
un proceso de descenso de la corteza (subsidence) de -40 mm en la zona de
Lagunillas. Por el contrario, en Ciudad Ojeda se evidencia un proceso de
levantamiento (uplift) de 45 mm a”, Tia Juana con 35 mm a'y, Bachaquero
con zonas que se levantan hacia el centro de la ciudad con 30 mm a’' y zonas
que se hunden hacia el NO con -20 mm a'. Igualmente se destaca una zona de
hundimiento entre las ciudades de Lagunillas y Bachaquero; pudiéndose inferir
que se ha generado una compactacion del suelo, lo que podria haber producido
la contencién de la subsidencia en algunas zonas y levantamiento del suelo en
otras, seglin Arenas (2019).

71°24'0

Desplazamiento en LOS en la
COLM 2018-2019

Leyenda

[ Lago_Mcbo
Ciudades_COLM

10°12'N
10°12'N

70

10°0'N
10°0'N

-43.2

Nota: Se aplico el método PSINSAR
utilizando imagenes SENTINEL 1, en
modo ascendente, del Programa
Copernicus para los afios 2018-2019

0 25 5km
L —

71°24'0 71°12'0

Figura 5. Tasas estimadas de desplazamientos corticales en la direccién de vista del
sensor LOS de la COLM durante el periodo (2018-2019), aplicando el método
PSINnSARy utilizando imagenes SENTINEL 1, en modo ascendente, polarizacion
VWV, del Programa Copernicus.
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Sin embargo, sélo se puede hablar de procesos de subsidencia cuando la
deformacién en la componente horizontal es igual a cero. La determinacion de
la cantidad de subsidencia, puede ser obtenida desde la relacién geométrica
entre el angulo de incidencia (angulo entre la direccion vertical (nadir o off nadir)
del satélite y la direccién de vista (Line of Sight —LOS) de la onda de radio a la
superficie, que para este caso es desde el oeste, y la direccién de la deformacion
superficial. Por tal motivo, los andlisis deben estar dirigidos a la identificacion de
procesos de levantamiento y hundimiento de la corteza.

Fue necesario comparar con resultados de estudios previos con datos GNSS.
Arenas et al. (2019) afirma que las observaciones geodésicas mas recientes en la
zona, evidenciaron a través de algunos Puntos de Control Terrestres (PCT) una
tasa de levantamiento promedio de 5 cm en las zonas aledafias a Ciudad Ojeda,
notando asi un fenédmeno de deformacién totalmente contrario al histérico
medido en la regidn. Por su parte, Aguilar et al. (2006) realizé un estudio en la
zona con el uso de tecnologia GNSS, determinando que el valor de subsidencia
para el afio 2005 era de + 3 cm por afio (véase Tabla 2).

Tabla 2. Cuadro comparativo de valores obtenidos en la
COLM en los diferentes estudios realizados

2021 2019 2015 2019

Zona (PSI) (DInSAR) (DInSAR) 2006
Quintana Arenas et al. Deguchi y Narita (PCT)

Lagunillas -4cm -10,3 cm -3cm
Ciudad Ojeda 4,5 cm 3cm 5cm
Tia Juana 3,5cm -3cm 51cm -3cm
Bachaquero 3cm -5,8cm -3cm

Cano (2008) intentd realizar el calculo de deformacién aplicando DInSAR,
para lo que utilizé imagenes ERS-2 y ENVISAT, teniendo que casi todos los pares
de interferogramas generados, obtuvieron coherencias muy bajas, por lo que
fue dificil medir la tasa promedio de hundimiento en toda el area de estudio.

En contraste, Deguchiy Narita (2015), quienes realizaron un seguimiento de
la deformacion de la zona, aplicando la medicién de desplazamiento vertical
utilizando datos PALSAR obtenidos en los modos FBS y ScanSAR, obtuvieron
deformaciones corticales en Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero, con los valores
de desplazamiento de -51 mm, -103 mm y -58 mm por afio, respectivamente.

Es importante destacar que Deguchiy Narita utilizaron imagenes en banda L
(24,6 cm de longitud), cuya longitud permite mejor penetracion de la superficie.
Los autores aplicaron el método DInSAR serie temporal, sin embargo, no queda
claro si realizaron correcciones atmosféricas para este conjunto de datos.

Arenas et al. (2019) calculé la tasa de deformacién para una subsidencia menor
a-2,8cm/afio en el sector de TiaJuana, y un levantamiento de 2,8 cm/afio en Ciudad
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Ojeda. Los movimientos verticales calculados en los mapas de desplazamiento
vertical arrojaron un valor maximo de hundimiento de -3 cm en la Ciudad de
Tia Juana y un valor maximo de levantamiento de +3 cm en Ciudad Ojeda. El
método utilizado fue DINSAR simple (dos imagenes SAR) sin aplicacion de
correcciones atmosféricas en los datos, por lo que pudiesen estar afectados por
ruido troposférico.

7. Conclusiones

Para el caso de la zona COLM, Costa Oriental del Lago de Maracaibo, se aplicd
el método de DINSAR-PSI. Los resultados soportan la idea de un proceso de
deformacién de levantamiento y hundimiento (uplift y subsidence) en las
ciudades costeras en el este del Lago, siendo estos resultados coherentes con
estudios de toma de GCP (Ground Control Points) previos en la zona, realizados
por Aguilar (2006) y mencionado por Arenas et al. (2019) cuyas observaciones
GPS mas recientes del area (ejecutadas en el afio 2005) determind una tasa
anual de hundimiento de -3 cm.

Se recomienda continuar el estudio, ampliando el espacio temporal del
mismo, incluir el procesamiento del modo descendente para esta zona, y aplicar
correcciones basadas en modelos climaticos, manteniendo el método, con el
fin de mitigar efectos atmosféricos y mejorar las precisiones de los valores.
Cabe destacar que el procesamiento en modo descendente de esta zona no fue
realizado por el aislamiento impuesto por la pandemia de la COVID-19 desde
mediados de marzo de 2020, que limité el acceso a las plataformas informaticas
necesarias para la descarga y procesamiento de las imagenes.

El presente trabajo tuvo el objetivo de conocer las ventajas de la
interferometria de radar diferencial como una herramienta de apoyo en la
gestion del riesgo.

Los resultados obtenidos en cada método demostraron ventajas y
limitaciones que podrian obtenerse de cada uno, aunque la ubicacion geografica
del area de interés es determinante en ciertas caracteristicas que contribuyen
significativamente en la decorrelacién de los interferogramas, sobre todo
cuando se usan datos en banda C. No obstante, el desarrollo de la técnica en el
tiempo, ha permitido la generaciéon de nuevos métodos y algoritmos para series
temporales que atentan dichas limitantes.

Para la fecha de publicacién del presente trabajo, el método que arrojé
mejores resultados para nuestro contexto geografico fue el de Interferometria
de Radar Diferencial con el uso de Retrodispersores Persistentes en el tiempo
(DInSAR-PSI). No obstante, es necesario mejorar las precisiones de los valores
obtenidos a fin de poder ser comparados con los valores obtenidos previamente
a partir de PCT en la zona de COLM.

Es importante elogiar la estrategia usada por el Programa Copernicus y
la Agencia Espacial Europea para poner a disposicién las imagenes SAR, y los
diferentes métodos y metodologias de procesamiento de los datos, asi como la
gran cantidad de instituciones de investigacién en el drea que han contribuido
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a cristalizar la masificacion del uso de estas técnicas, que ya llevan décadas
en su aplicacién para el estudio de las deformaciones corticales. El acceso
libre, gratuito y continuo de los datos SENTINEL-1 benefician a los gestores en
respuesta de emergencia, en situaciones por inundaciones, sismos, erupciones
volcanicas y deslizamientos de tierra.

Es claro que el procesamiento, interpretacion y analisis de los resultados
obtenidos requieren de personal especializado en la tematica, por lo que se
espera se continlen las investigaciones en esta area del conocimiento.
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