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Resumen: Este trabajo muestra el estudio del fendmeno de subsidencia en la zona del Delta del Ebro (como parte de las
acciones del proyecto LIFE EBRO-ADMICLIM) basado en la aplicacion de técnicas de interferometria diferencial
(DInSAR) y datos de los satélites radar SENTINEL-1A y B. Para el estudio se han utilizado las 6rbitas ascendente y
descendente, lo que ha permitido la descomposicion del movimiento en sus direcciones vertical y horizontal, asi como
una mayor densificacion de puntos de medida. El procesado de los datos se ha realizado con la cadena interferométrica
desarrollada por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), que incluye corregistro de las imagenes,
generacion de pares interferométricos, seleccion de puntos de medida coherentes, estimacion de artefactos atmosféricos
y generacion de series temporales de movimiento, asi como diferentes proyecciones de los vectores de movimiento.
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Ebro Delta subsidence analysis using SENTINEL-1A/B data: Preliminary results and lessons
learned

Abstract: This work presents a study of the subsidence phenomenon over the Ebro Delta area (as part of the actions
driven by the LIFE project EBRO-ADMICLIM) based on the application of differential interferometric techniques
(DInSAR) and using SENTINEL 1A/B radar data. Ascending and descending orbits have been processed, thus allowing
the decomposition of motion into vertical and horizontal directions, as well as an improvement in the density of
measurement points. Data processing has been performed using the interferometric chain developed by the Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), including image co-registration, interferometric pair generation, selection
of coherent points, atmospheric artefact estimation and time series generation, in addition to appropriate projections of
motion vectors.
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monitorizacion continua de los movimientos de
superficie de grandes areas, mediante la utilizacion de
cadenas de procesado DInSAR avanzadas como la

1. INTRODUCCION

La interferometria diferencial radar (DINSAR) es una

técnica para la monitorizacion de movimientos de la
superficie con precision milimétrica (Ferretti et al, 2001,
Mora et al, 2003), que utiliza imagenes de Radar de
Apertura Sintética (SAR). Uno de los principales
inconvenientes de dicha técnica ha sido la dificultad de
obtener datos con una alta frecuencia temporal y a un
precio reducido. Por ejemplo, durante las Gltimas dos
décadas los satélites en banda C de la Agencia Espacial
Europea (ESA), ERS-1/2 'y ENVISAT, han
proporcionado una gran cantidad de imagenes a precio
reducido o gratuito, pero con una frecuencia temporal
baja e irregular. Por otro lado, los satélites comerciales
de la dltima década, tales como Radarsat-2 (banda C),
Cosmo-SkyMed y TerraSAR-X (banda X), ofrecen
datos bajo demanda con reducidos tiempos de revisita,
pero a precios elevados y con cobertura reducida.

La puesta en orbita de los satélites SENTINEL-1A y B
(banda C) por parte de la ESA, en el marco del
programa Copernicus, ha supuesto un enorme impulso a
los productos DINSAR, ya que las imagenes son de
descarga gratuita, con una frecuencia de adquisicion
elevada (hasta una imagen cada 6 dias en el mejor de los
casos) y una cobertura extensa de cada imagen (250 x
250 Km). Estos satélites permiten, por lo tanto, la

desarrollada por el Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya (ICGC).

Por lo que respecta al proyecto LIFE EBRO-
ADMICLIM (ENV/ES/001182), se han planteado
acciones piloto de mitigacién y adaptaciéon al cambio
climatico en el Delta del Ebro (Catalufia, Espafia), una
zona muy vulnerable a la subida del nivel del mary a la
subsidencia, mediante una gestion integrada del agua,
los sedimentos y los hébitats (arrozales y humedales).
En este contexto, el proyecto LIFE EBRO-ADMICLIM
ha de permitir el desarrollo y aplicacion de nuevas
estrategias de adaptacion a la pérdida de elevacion del
Delta respecto al nivel del mar y la regresion de la costa
en los humedales deltaicos. Por lo tanto, los datos
interferométricos sobre ritmos actuales de subsidencia
del Delta son de principal importancia para el proyecto.
Como primer estudio DINSAR se realizd un procesado
con imagenes SAR cubriendo un espacio temporal de
dos décadas (Pipia et al, 2016), utilizando los satélites
ERS, ENVISAT (banda C) y ALOS (banda L). Los
resultados mostraron ritmos de subsidencia en torno a
los 3 milimetros por afio en diferentes zonas del Delta
del Ebro. En el presente trabajo se pretende dar



continuidad a estas medidas aprovechando las ventajas
ya comentadas de los satélites SENTINEL-1A y B.

2. METODOLOGIA DE PROCESADO

La cadena de procesado interferométrico del ICGC
utiliza las diferentes técnicas de interferometria
diferencial (Ferretti et al, 2001, Mora et al, 2003) para
separar cada una de las componentes de la sefial radar;
es decir, artefactos atmosféricos, error topografico y
movimiento del terreno. Para ello es necesario un
nimero minimo de adquisiciones, que tipicamente se
sitlia en torno a 20-30 imagenes. Es por ello que la gran
cantidad de imagenes disponible de los satélites
SENTINEL-1A y B es iddonea para la realizacion de
estudios interferométricos de calidad en periodos
temporales relativamente cortos (son necesarios 4 meses
para la adquisicién de 20 imagenes con una frecuencia
temporal de 6 dias).

La etapa inicial del procesado es el corregistro de todas
las imagenes respecto a la geometria de la adquisicion
master. Esta imagen master se selecciona entre el
conjunto de adquisiciones como aquella situada en el
centro del espacio temporal y orbital. Posteriormente, se
generan diferentes pares interferométricos en base a
unos criterios de méaxima separacion temporal (dias
transcurridos entre el par de imagenes) y orbital
(separacion espacial de cada una de las érbitas). En la
generacion de los interferogramas es necesario eliminar
la componente topografica de la sefial radar, lo cual se
realiza con la ayuda de un Modelo de Elevaciones del
Terreno (MET) de la zona a estudiar. Las imprecisiones
del MET utilizado introducen un error en la fase que ha
de ser estimado y eliminado en etapas posteriores del
procesado.

Una vez se dispone de los interferogramas diferenciales
(sin la contribucién de fase topografica) se seleccionan
los pixeles susceptibles de ser medidos mediante la
coherencia interferométrica. En este punto se inicia la
parte del procesado conocida como Persistent Scatterer
Interferometry (PSI) (Ferretti et al, 2001). Resaltar que
durante la aplicacion del PSI es necesario que el punto a
medir no sufra cambios superficiales significativos
durante el periodo temporal de monitorizacion
(decorrelacién temporal). La calidad de cada pixel
puede ser medida a priori con la estimacion de
coherencia, y tipicamente se encuentra una mayor
densidad de puntos en zonas urbanas y de baja
vegetacién, donde la superficie sufre menos
afectaciones, ya sean naturales (cambios de vegetacion,
erosion, etc.) o causadas por el hombre (excavaciones,
construcciones activas, etc.).

Una vez se han seleccionado los puntos candidatos a ser
medidos, se aplica un proceso iterativo para la
estimacion de los artefactos atmosféricos, el error
topogréfico del MET y la velocidad de movimiento. En
el caso de los artefactos atmosféricos, la sefial no
deseada es causada por los cambios de velocidad de
propagacion de la sefial electromagnética al avanzar por
la atmosfera, que presenta condiciones diferentes en
cada dia de adquisicién del satélite.

La componente no lineal del movimiento es estimada a
partir de los residuos de fase obtenidos con los
interferogramas originales y las diferentes componentes
ya calculadas (artefactos atmosféricos, error topogréafico
y velocidad de movimiento). Esta componente no lineal
junto a la velocidad permite la obtencién de las series
temporales finales de movimiento para cada punto
candidato. Una etapa final de georreferenciacion vy
seleccion de puntos, basada en la desviacion estandar de
las series temporales (nivel de ruido de la medida) es
necesaria para la obtencion de un producto final de
calidad.

3. GEOMETRIA DE ADQUISICION

Uno de los aspectos méas importantes a la hora de
utilizar los resultados de interferometria es la geometria
de adquisicion. Esta geometria determina qué
componente del movimiento es medida con cada drbita.
El satélite radar, que observa el terreno con un angulo
de incidencia determinado, puede capturar imagenes
desde su érbita ascendente (vuelo desde el polo sur
hacia el norte) y descendente (desde el norte hacia el
sur). Al tratarse de un sistema radar (mide variaciones
de distancia respecto a su angulo de vision), el
movimiento medido es la proyeccion ortogonal del
movimiento real sobre la linea de vision del satélite o
Line Of Sight (LOS), tal y como se muestra en la figura
1, con un acercamiento o alejamiento del punto en la
linea que une al satélite con el terreno.
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Figura 1. Geometria y mediciones de movimiento en
LOS, para érbitas ascendentes (izquierda) y
descendentes (derecha).

3.1. Descomposicion Vertical-Horizontal

Coémo se desprende del razonamiento anterior, el
procesado de imagenes ascendentes o descendentes no
proporciona una medida del movimiento en la direccion
vertical y/o horizontal, sino en LOS. Sin embargo, la
utilizaciébn conjunta de ambas Orbitas, tras una
descomposicién geométrica, aporta una estimacion de
dichas componentes, tal y coémo se muestra en la figura
2. En la ecuacién que acompafia a la figura 2, el angulo
heading se corresponde a la inclinacidon de la orbita
respecto a la direccion Norte-Sur, siempre pequefia en
los satélites de oOrbita cuasi-polar y no representada en el
grafico para su simplificacién. Esto implica una baja
sensibilidad al movimiento en direccion Norte-Sur y por
ello esta componente horizontal no se estima. Por lo



tanto, los productos interferométricos combinados se
suelen limitar a la direccion vertical (arriba-abajo) y
horizontal (este-oeste).
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Figura 2. Descomposicion Vertical y Horizontal (Este-
Oeste) del movimiento a partir de las medidas de
oOrbitas ascendentes y descendentes.

Al tener que combinar informacién de ambas orbitas, la
descomposicion sélo se puede realizar en puntos de
medida comunes en ambos procesados. Esto conlleva a
una reduccién en el namero total de puntos de medida
respecto a las medidas individuales en 6rbita ascendente
y descendente.

4. RESULTADOS

Para el presente trabajo se han procesado dos conjuntos
de datos de los satélites SENTINEL-1A y B en 6rbitas
ascendente y descendente. Las caracteristicas de los
productos obtenidos con la cadena interferométrica del
ICGC se presentan en la Tabla 1. Los siguientes sub-
apartados detallan los diferentes productos obtenidos.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los procesados

SENTINEL-1.
Orbita . Nun1. Fecha inicial Fecha final
imagenes
Asc. 46 12/11/2014 31/12/2016 159
Desc. 85 18/11/2014 06/05/2017 211

4.1. Horizontal-Vertical

Una vez se dispone de los mapas de movimiento en la
direccion LOS para las Orbitas ascendente vy
descendente, la combinacion de ambos nos permite
realizar la descomposicion en las direcciones vertical y
horizontal (Este-Oeste), tal y como se describe en la
seccion 3.1. La figuras 3 y 4 muestran las dos
componentes del desplazamiento, donde se aprecia la
diferente densidad de puntos de medida dependiendo
del tipo de superficie. En el caso de las zonas de cultivo
de arroz, debido a los rdpidos cambios de la vegetacion
y humedad, el nimero de puntos coherentes es mucho
menor que en las zonas pobladas, por ejemplo. En los

resultados se observa que en general la principal
direccion de movimiento de la zona es la vertical, tal y
como se observa en las zonas mas afectadas por
desplazamiento. En las diferentes ilustraciones se han
marcado con triangulos blancos las localizaciones de
diferentes reflectores artificiales (figura 5), orientados
hacia la orbita ascendente, e instalados para asegurar
puntos de medida de gran calidad en diferentes zonas de
interés afectadas por altos niveles de decorrelacion
temporal.
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Figura 5. Reflector artificial instalado en el Delta del
Ebro.



En la figura 6 se muestra un detalle de los mapas de
velocidad vertical y horizontal en la zona de Deltebre y
Sant Jaume d’Enveja (centro del Delta). La figura 7
detalla las series temporales horizontal y vertical de uno
de sus puntos de medida. El resultado confirma zonas de
subsidencia entorno a los 3-5 mm/afio con un
movimiento horizontal de menor intensidad en la
mayoria de las mediciones. De todas formas, cabe
destacar que en un futuro, con una serie temporal mas
larga de adquisiciones SENTINEL-1A y B se podran
obtener medidas mas precisas de velocidad, necesarias
en el entorno del Delta del Ebro, ya que la velocidad de
subsidencia en muchos casos esta muy cerca del nivel
de ruido de la tecnologia radar.
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Figura 6. Mapa horizontal y vertical de Deltebre y Sant
Jaume d’Enveja. Localizacion aproximada del punto de
la figura 7 en rectangulo blanco.

4.2. Proyeccion vertical LOS

Finalmente, se ha realizado el ejercicio de considerar,
como se desprende de los resultados de la seccion
anterior, que la principal componente de movimiento es
la vertical. Bajo esta premisa se han combinado los
resultados de las oOrbitas ascendente y descendente,
después de haber proyectado los mapas sobre la
direccion vertical. Con ello, y tal como se muestra en la
figura 8, se ha conseguido una mayor densificacion de
puntos, y por lo tanto una mejor determinacion de las
areas afectadas por subsidencia.
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Figura 7. Serie temporal del punto de la figura 6.
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Figura 8. Mapa de movimiento vertical proyectado con
combinacion de drbitas ascendente y descendente.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se muestran las capacidades de
medida de movimientos superficiales con los satélites
SENTINEL-1A y B. La disponibilidad de gran cantidad
de imagenes en Orbitas ascendente y descendente
permite  medir  desplazamientos  verticales vy
horizontales, de gran valor para monitorizar zonas de
especial interés, como en este caso el Delta del Ebro.
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